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    Introduzione 
    La presente tesi di laurea rientra nel progetto di realizzazione di una cartografia tematica 
del Foglio 250 Castelnuovo Garfagnana (scala 1:50۟000), volto alla realizzazione di carte 
dell'instabilità potenziale dei versanti. Quest'area comprende una vasta porzione della 
Garfagnana (Val di Serchio), di grande rilevanza economica e socio-culturale, 
caratterizzata da un numero particolarmente elevato di fenomeni d’instabilità dei versanti, 
di vario tipo, dimensione e stato di attività, che spesso determinano situazioni ad alto 
rischio per i centri abitati, la viabilità, le infrastrutture e gli impianti industriali. 
    Nella Garfagnana e nelle zone limitrofe non sono rari gli eventi meteorici estremi, che 
sovente causano frane e colate rapide di detrito, caratterizzate da imprevedibilità spazio-
temporale ed estrema capacità distruttiva (come nel 1996, in occasione dell’alluvione della 
Versilia e Garfagnana). Questa situazione viene aggravata, oltre che dalle condizioni 
climatiche, dalla sismicità della regione, documentata da numerosi terremoti anche di forte 
intensità (fino al X grado MCS), che hanno attivato, anche nel recente passato, molti 
movimenti franosi.  
    Il fine ultimo di questo lavoro è di valutare la pericolosità geologica da instabilità dei 
versanti, attraverso una suddivisione spaziale del territorio in esame in aree a diversa 
suscettibilità al dissesto. Il concetto di pericolosità va inteso come pericolosità relativa o 
propensione al dissesto, cioè la probabilità, indefinita nel tempo, che un certo fenomeno si 
verifichi in una determinata area. Infatti non vengono considerati i concetti di tempo di 
ritorno e intensità del fenomeno atteso. 
    Molte delle frane e delle forme principali del rilievo sono state individuate e cartografate 
analizzando le foto aeree. La successiva campagna di rilevamento è stata rivolta 
principalmente all’identificazione dei processi, delle forme e dei fattori connessi alla 
instabilità. Inoltre sono stati raccolti dati relativi ai parametri che influenzano le qualità 
meccaniche delle rocce e delle coperture. 
    La caratterizzazione geologico-tecnica degli ammassi rocciosi e delle coperture è stata 
effettuata utilizzando varie metodologie sia in campagna che in laboratorio. 
    Per quanto riguarda gli ammassi rocciosi le indagini sono state rivolte principalmente nei 
confronti delle caratteristiche delle discontinuità: in campagna sono state valutate la 
scabrezza, il grado di alterazione, l’umidità, la spaziatura e la persistenza, e sono state 
effettuate prove sclerometriche per la determinazione della resistenza a compressione 
uniassiale, che sono state poi confrontate con gli indici di resistenza ottenuti in laboratorio 
con prove di carico puntuale.  
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    Le coperture sono state caratterizzate attraverso la determinazione della granulometria, 
determinata in laboratorio con prove di vagliatura meccanica e di sedimentazione su 
campioni prelevati dalle coperture detritiche ritenute più significative. Sulle frazioni più 
fini sono stati determinati anche i limiti di Atterberg  per valutarne le proprietà meccaniche. 
    Il rilevamento geologico-tecnico ha permesso di ottenere due elaborati di base per la 
successiva analisi di stabilità: la carta geologico-geomorfologica, da cui è stata estratta la 
carta inventario dei fenomeni franosi; la carta litologico-tecnica, in cui i materiali sono stati 
suddivisi e delimitati in Unità Litologico Tecniche caratterizzate da propriètà 
geomeccaniche omogenee. 
    Successivamente è stata effettuata l’analisi statistica dei vari fattori dell’instabilità. Si è 
reso pertanto necessario, utilizzando un software GIS (Arc Vieuw 3.2 ESRI), riportare la 
distribuzione spaziale dei fattori dell’instabilità su dei livelli informativi sovrapponibili. I 
fattori presi in considerazione sono i seguenti: acclività, uso del suolo, caratteristiche 
litologico-tecniche, distanza dalle aste fluviali. 
     Per la valutazione della propensione al dissesto sono state utilizzate le metodologie 
dell’Analisi Condizionale e dell’ Analisi Statistica Multivariata. Queste hanno permesso di 
determinare i legami intercorrenti tra i fattori dell’instabilità e la distribuzione dei dissesti, 
e di realizzare un appropriato modello territoriale per valutare in maniera quantitativa e  
non arbitraria le relazioni tra i fattori dell’instabilità e la distribuzione dei dissesti.  
    I risultati ottenuti con i due tipi di analisi sono stati infine confrontati tra loro e con la 
distribuzione effettiva  dei fenomeni franosi per valutare vantaggi e limiti dei metodi 
utilizzati relativamente all’area studiata. 
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1 Inquadramento Geografico 
 
    La zona studiata si trova lungo la valle  del Fiume Serchio, nel tratto compreso fra 
Castelnuovo Garfagnana a nord e Gallicano a sud; include gli abitati di Perpoli, Palleroso, 
Ceserana, La Villa, Migliano e Riana (fig. 1.1). 
 
 
  fig.1.1- Localizzazione area di studio. 
 
    Dal punto di vista amministrativo la zona rilevata è suddivisa fra i comuni di Castelnuovo 
Garfagnana, Pieve Fosciana, Fosciandora e Gallicano (fig.1.2). 
 
 
fig.1.2 – Limiti amministrativi dell’area di studio. 
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    L’area in esame si trova all’interno del Foglio 250 Castelnuovo Garfagnana, sez., 
elemento n° 250063 Ceserana come di seguito schematizzato nei quadri di unione (fig. 
1.3). 
 
 
fig.1.3- Quadri di unione (1:50˙000 e 1:5˙000).  
 
    Il rilevamento e allestimento topografico, risalente al 1979, è basato su foto aeree del 
1976 (fig.1.4).   
 
 
fig.1.4 – Riferimenti delle foto aree relative all’elemento cartografico utilizzato in questo studio. 
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2  Inquadramento Geologico 
 
2.1 Inquadramento Tettonico 
 
    La zona oggetto di questo studio ricade nella porzione centrale della valle del Serchio 
di una struttura complessa, ma regionalmente omogenea, delimitata dalle Alpi Apuane 
ad ovest, e dall’Appennino settentrionale ad est (fig. 2.1). 
 
fig.2.1- Schema tettonico dell’area di studio (da Puccinelli, 1987) 
 
    L’Appennino settentrionale è una catena a pieghe e  falde di ricoprimento, prodotta da 
una complessa storia evolutiva (Boccaletti e Coli, 1985; Carmignani et al., 1978, 1990), 
la cui evoluzione è riferibile a due periodi principali (fig.2. 2): 
 
• dal Cretaceo superiore  al Miocene superiore ha dominato un regime 
prevalentemente compressivo;  
 
• dal  Miocene superiore al Pliocene inferiore  è prevalso uno stile tettonico 
estensionale; successivamente, a partire dal Pleistocene medio, si sono verificati 
ulteriori movimenti differenziali (Bartolini et al., 1983; Puccinelli, 1987; 
Federici & Rau, 1980). 
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  fig.2.2- Fasi e tempi della costruzione della catena appenninica ( da Plesi et al., 1998) 
 
    Più dettagliatamente, il processo di riavvicinamento  fra paleo-Africa e paleo-Europa 
inizia nel Cretaceo superiore, e culmina  con la chiusura  del paleo-oceano ligure (fase 
ligure) nell’ Eocene medio. Le deformazioni associate a questa fase si sono ripercosse in 
primo luogo sulla litosfera oceanica, e sulle coperture sedimentarie ad essa associate 
(Successioni Ligure). 
    Il raccorciamento è continuato a spese dei margini continentali e delle loro coperture 
sedimentarie (Serie Toscana, Successione Umbro-Marchigiana per quel che concerne 
l’Appennino Settentrionale) con sviluppo di una fascia di taglio ensialica. Si sono così 
formate nuove falde a spese delle successioni continentali ed epicontinentali (fase 
toscana), con un generale spostamento verso l’Adriatico. 
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    Alla fase toscana sono riconducibili i due principali eventi deformativi  che hanno 
interessato le successioni sedimentarie durante l’impilamento (Carmignani & Kligfield, 
1990): 
 
    D1→ Definita “sin-nappe”, temporalmente riconducibile all’intervallo Oligocene-
Miocene inferiore, questa fase deformativa è responsabile della strutturazione principale 
delle varie unità tettoniche, di accavallamenti chilometrici, e sviluppo di metamorfismo 
di basso grado a carico delle falde inferiori (Alpi Apuane). 
    La Falda Toscana in questa fase subisce una deformazione di tipo duttile, con 
formazione di pieghe isoclinali, generalmente intrafoliari o intraformazionali, e vergenza 
verso ENE. 
    Si sviluppa un clivaggio che assume i caratteri di uno slaty cleavage nei litotipi 
argillitico-marnosi, e di clivaggio di frattura non penetrativo nei litotipi più competenti, 
con inclinazioni sulla S0 blande nei primi, più elevate nei secondi. 
    Fra gli elementi strutturali sono registrate anche alcune faglie inverse alla scala 
dell’affioramento, che interessano pacchi di strati di una o più formazioni. 
   
    D2→ Fase tardiva “post-nappe” che si sviluppa a partire dal Miocene inferiore. Si 
tratta di un evento deformativo a carattere duttile, dovuto al riequilibrio isostatico della 
crosta ispessita, che risulta in una deformazione dell’edificio strutturale di prima fase 
(Carmignani et al., 1978). 
    L’area apuana è rappresentata da una struttura tipo “core complex” (Carmignani e 
Kligfield, 1990), con pieghe a doppia vergenza sui fianchi nord-orientale e sud-
occidentale, e faglie dirette ad alto angolo che mettono a contatto le formazioni 
metamorfiche inferiori (unità autoctone apuane), con le formazioni non metamorfiche 
superiori (Falda Toscana).  
    Le formazioni della  Falda Toscana subiscono in questa fase deformazioni che sono 
rappresentate sostanzialmente da pieghe di ogni dimensione, tipicamente aperte e molto 
aperte. Allo sviluppo di tali pieghe si associa un clivaggio di seconda fase, che assume la 
forma di un clivaggio di crenulazione, accompagnato da fenomeni di dissoluzione, o di 
frattura, senza lo sviluppo di una blastesi sincinematica. 
     Durante questa fase si sviluppa anche una tettonica trasversale (antiappenninica), con 
componente di movimento principalmente trascorrente.  
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    L’onda compressiva che va propagandosi verso il margine esterno della catena, 
attualmente in compressione, determina l’instaurarsi di un regime di tipo distensivo 
nelle zone più interne, con formazione di strutture a horst e graben parallelamente alla 
catena. 
    La depressione del Serchio (fig.2.3) è caratterizzata dalla presenza di una master fault 
sul lato orientale, immergente a occidente,  su cui convogliano le faglie antitetiche che 
immergono verso est (Boccaletti e Coli, 1985). 
 
fig.2.3- Depressione del Serchio. Sono indicate le principali faglie (da Dallan et al., 1991). 
 
     Tale struttura si sviluppa a partire dal Pliocene, e, nel corso del Villafranchiano 
determina la formazione di bacini endoreici (Barga, Castelnuovo-Pieve Fosciana 
nell’area di studio),  successivamente colmati da depositi lacustri e fluvio-lacustri di 
provenienza apuana (nel corso del Villafranchiano) e appenninica (a partire dal 
Pleistocene inferiore), successivamente erosi e reincisi dal Serchio e dai suoi affluenti 
(De Stefani, 1887; Masini, 1936; Azzaroli, 1955;D’Amato et al., 1988; Puccinelli, 
1987). 
    L’area di M.Perpoli in particolare costituiva un alto morfologico che separava i bacini 
di Castelnuovo Garfagnana-Pieve Fosciana e di Barga. I due bacini risultavano 
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comunicanti, come testimoniato dalla presenza di materiale alluvionale antico e 
sporadici residui di ghiaie calcaree nella sudetta area (fig.2.4). L’assenza di sedimenti di 
ambiente lacustre, fa supporre che tale area fosse una soglia poco profonda lambita dalle 
acque dei due bacini (Masini, 1936; Nardi, 1961), e interessata dalle piene dei torrenti di 
provenienza occidentale solo occasionalmente (Puccinelli, 1987). 
 
 
fig. 2.4 – Estensione dei bacini lacustri di Castelnuovo Garfagnana-Pieve Fosciana e Barga (da Masini, 
1936). 
 
    A partire dal Pleistocene medio-superiore, si susseguono fasi di sollevamento di entità 
diversa all’interno dei vari bacini (fig.2.5), cui segue un rapido approfondimento del 
reticolo idrografico (Puccinelli, 1987). 
    Alcune caratteristiche morfotettoniche, come la riattivazione dell’erosione fluvio-
torrentizia, la presenza di varie fasi di terrazzamento, il sollevamento di depositi recenti, 
l’attività sismica, fanno ritenere che i processi tettonici siano tuttora attivi 
nell’Appennino settentrionale, ed in Garfagnana in particolare. 
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fig. 2.5 – Evoluzione tettonica recente dell’area di M.Perpoli (Puccinelli, 1987). 
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2.2 Caratteri geologico-strutturali dell’area di studio 
 
    Nell’area di studio affiorano i termini più alti della Successione Toscana non metamorfica 
(“Falda Toscana”, Baldacci et al., 1967): Scaglia Toscana, Macigno e le formazioni delle  
Argilliti di Fiumalbo-Marne di Le Piastre e delle  Arenarie di M.Modino, che in 
Garfagnana sono state interpretate in successione stratigrafica con la Falda Toscana 
(Abbate & Bortolotti, 1961; Nardi R. &. Tongiorgi M., 1962; Nardi, 1964a, 1964b, 1965; 
Baldacci et al., 1967; Abbate & Bruni, 1987) diversamente dagli affioramenti 
dell’Appennino settentrionale, versante emiliano, dove il contatto tra Falda Toscana e Unità 
di M.Modino-M.Cervarola è stato riconosciuto di natura tettonica (Günther & Reutter, 
1985; Bettelli et al., 1987).  
    Al di sopra, in discordanza stratigrafica, giacciono i depositi fluviolacustri del bacino 
villafranchiano di Castelnuovo (ghiaie e conglomerati calcarei), i depositi appartenenti a 
due distinti cicli alluvionali (Pleistocene medio-superiore e Olocene), e depositi attuali 
(frane e detriti). 
    Le formazioni della serie toscana, risultano interessate dalla tettonica polifasata che ha 
caratterizzato la costruzione della catena appenninica. 
    Nell’area di studio si  presume la presenza di alcune faglie dirette a direzione 
appenninica, associate a minori faglie antiappeniniche, nella porzione sud occidentale della 
zona in esame (Marigliana, Il Debbio): le Argilliti di Fiumalbo e  le Arenarie di M.Modino, 
in alcuni settori, risultano ribassate rispetto al Macigno, posto ad un livello  stratigrafico 
inferiore. 
    L’intera area in destra del fiume Serchio  risulta sollevata da movimenti recenti 
(Puccinelli, 1987). Le evidenze di tale sollevamento si basano su   considerazioni di tipo 
stratigrafico ed evidenze morfologiche (fig.2.6) : 
• giacitura di depositi fluvio-lacustri corrispondenti ai medesimi termini, posti a quote 
diverse: più elevati nell’area di M.Perpoli rispetto al bacino di Castelnuovo; 
• depositi fluviali del paleo Serchio nella zona di M.Perpoli, si trovano a quote più 
elevate rispetto alla zona a monte dell’antico percorso fluviale; 
• migrazione del corso del Serchio verso nord est fino a formare una ampia e 
irregolare curvatura, attualmente in fase di incisione, a valle di Castelnuovo 
Garfagnana; 
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• presenza di una valle relitta arcuata a nord di Col della Fame in prossimità di fosso 
Navicchia, che rappresenta una tappa intermedia della migrazione dall’antico corso 
del Serchio a quello attuale. 
 
 
fig.2.6 - Schema geologico-geomorfologico comprendente l’area di studio (da Puccinelli, 1987). 
 
     
 
2.3 Litostratigrafia  
 
    Nell’area in esame affiorano, come brevemente accennato precedentemente, i termini 
superiori della Falda Toscana:  Scaglia Toscana e  Macigno, e in discordanza su questi i 
depositi continentali fluvio-lacustri villafranchiani, le alluvioni antiche  del Pleistocene 
medio-superiore, le alluvioni recenti e attuali del Serchio e dei suoi affluenti, coni di 
deiezione, detriti e terreni di copertura, frane. 
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    Di ciascuna litologia verrà data, di seguito, una breve descrizione delle caratteristiche 
litostratigrafiche desunte dalla letteratura (De Stefani, 1887 e 1889; Azzaroli, 1955; Nardi, 
1961; Baldacci et al., 1967; Calistri, 1973; Abbate e Bruni, 1987) e osservate in campagna 
di rilevamento. 
 
2.3.1 Falda Toscana 
 
 SCAGLIA TOSCANA  ( Aptiano inf.- Oligocene sup.)  
    La Scaglia Toscana, registra il passaggio da una sedimentazione pelagica profonda ad una 
sedimentazione di scarpata nella sua porzione sommitale. 
     Questa formazione comprende numerose litofacies e membri, alcuni dei quali possono 
essere distinti cartograficamente (litofacies pelitica, Calcari di Puglianella, Calcareniti di 
Montegrossi). 
    Nell’area in esame sono state riconosciuti e cartografati i litotipi pelitico ( Scaglia rossa 
Toscana), e calcarenitico (Calcareniti di Montegrossi). Di seguito ne vengono elencate 
alcune caratteristiche riconosciute in affioramento: 
 
    Litofacies pelitica 
    Argilliti, argilliti marnose varicolori con intercalazioni sottili (< 10 cm) di calcilutiti 
grigio-verdi chiare, stratificate, fittamente foliate e intensamente fratturate (fig.2.7). Gli 
strati hanno spessore medio di circa 10 cm, presentano variazioni di colore e talvolta 
contengono strutture sedimentarie (laminazioni convolute). 
    Questo litotipo, presente in una limitata area all’estremità orientale della carta, si trova 
pressoché costantemente in condizioni di subaffioramento.  
     
    Calcareniti di Montegrossi  
    Alternanze di bancate calcarenitiche stratificate e fratturate e peliti fittamente foliate 
(fig.2.8) nelle porzioni stratigrafiche inferiori  (rapporto calcare/pelite 50%). Bancate 
calcarenitiche  con sottili intercalazioni pelitiche nei livelli stratigrafici più alti (fig.2.9). 
Presenti anche lenti di brecciole con scarsa continuità laterale. Caratteristica  è la presenza 
di bioclasti, soprattutto Nummuliti. 
      Gli ammassi sono intensamente fratturati, con giunti che talvolta  risultano molto aperti 
o addirittura beanti, a causa di fenomeni di dissoluzione concentrata. 
 17
    Questo membro della Scaglia affiora nella zona orientale della carta, prevalentemente in 
sinistra idrografica del Serchio, in maniera più estesa rispetto alla litofacies pelitica. È ben  
osservabile in particolare nei pressi di Ceserana, lungo il tratto del torrente Ceserana, del 
Rio, e del Serchio a sud della confluenza con il Rio. 
 
Fig.2.7- Scaglia Toscana – litofacies pelitica. Affioramento lungo la strada che da Migliano porta a Riana. 
 
 
 
Fig. 2.8 – Alternanza di bancate calcarenitiche e argilliti appartenenti al membro delle Calcareniti di 
Montegrossi nei pressi di loc. Salandrina. 
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Fig.2.9 – Affioramento di Calcareniti di Montegrossi nei pressi di C.se Ferraio, ad est di Ceserana 
 
 
 
    MACIGNO ( Oligocene sup.- Miocene inf.) 
    Torbiditi quarzoso-feldspatiche da medio-fini a molto grossolane, da grigio chiaro a 
marrone chiaro, in strati spessi da 50-100 cm a 3-5 m, talvolta amalgamati, con 
intercalazioni di peliti         foliate in strati  generalmente sottili (max 20 cm). 
Caratteristicamente gli strati sono organizzati secondo la sequenza di Bouma, talvolta 
incompleta. 
    L’intensa fratturazione, l’alterazione fisico-chimica, favoriscono la formazione di estese, 
talora imponenti, coltri detritiche che, ricoprendo quasi interamente i versanti, impediscono 
l’affioramento della formazione. Fa eccezione la sponda sinistra del Serchio, dove il 
Macigno affiora in maniera pressoché continuativa formando pareti molto acclivi, talvolta 
verticali (fig.2.10). Altrove gli affioramenti sono più rari, e concentrati negli impluvi e 
lungo gli sbancamenti di sentieri o strade. 
    Tutti gli Autori sono concordi nel riferire questa formazione ad un bacino di avanfossa, 
delimitato ad occidente dalla paleocatena appenninica.  
    La formazione è stata riferita all’Oligocene superiore-Miocene inferiore, ovvero al 
Chattiano-Aquitaniano (Plesi et al., 1998).  
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 fig.2.10 – Affioramento di Macigno a mezza costa del versante sud del M.te Lame (margine occidentale 
dell’area, a nord-ovest di Castelnuovo).  
 
  
    ARGILLITI DI FIUMALBO-MARNE  DI LE PIASTRE (Oligocene sup.) 
     Argilliti emipelagiche varicolori, a frattura aciculare, con intercalazioni di areniti fini, 
siltiti,   e marne calcaree grigio-verdi, dure a frattura scagliosa. 
    La formazione è caratterizzata dalla  presenza di  numerose discontinuità: almeno tre 
famiglie di fratture e una foliazione molto pervasiva, mentre la stratificazione non è 
identificabile (fig.2.11). L’intensa fratturazione, associata all’alterazione, determina 
generali condizioni di sub-affioramento. 
 
 
ARENARIE DI MONTE MODINO (Oligocene sup.) 
    Torbiditi quarzoso-feldspatiche medio-fini, con strati di dimensioni metriche, con 
sequenze di Bouma Tc-e e Td-e,  intervalli pelitici di spessere decimetrico e rapporto 
arenaria/pelite > 75%. Tutti gli autori sono concordi nel riferire l’ambiente di deposizione 
ad una conoide sottomarina. 
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Fig.2.11 – Affioramento di Argilliti di Fiumalbo in loc. Cinivella. 
 
 
    La formazione è presente nella zona sud-occidentale dell’area in esame. Generalmente 
subaffiorante, si può osservare lungo gli sbancamenti di una strada  a fondo chiuso, a sud-
est di Marigliana.  
    In affioramento si  riconoscono strati sottili e medi di areniti fini e peliti (sequenze Td-e 
di Bouma) foliate e fratturate. Frequentemente è presente uno spessore variabile da alcuni 
centimetri fino a più di un metro, di materiale alterato fino al suolo nella parte superiore 
(fig.2.12). 
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fig.2.12 – Affioramento di Arenaria M.Modino sul versante occidentale di Col della Fame. L’affioramento 
fotografato è particolarmente alterato. 
 
 
 
 
2.3.2 Depositi del ciclo fluvio-lacustre di Barga e Castelnuovo Garfagnana 
 
    Depositi associati a sedimentazione fluvio-lacustre dei bacini intermontani villafranchiani 
e pleistocenici di Barga e Castelnuovo Garfagnana, in discordanza stratigrafica sulla 
sottostante Falda Toscana. 
 
    GHIAIE E CONGLOMERATI CALCAREI (Villafranchiano inf.) 
    Conglomerati a ciottoli prevalentemente calcarei, subordinatamente livelli di sabbie e 
argille sabbiose, provenienti da un’area di alimentazione occidentale (Alpi Apuane). Tali 
depositi costituivano dei delta-conoidi alluvionali, che interferivano nella sedimentazione 
lacustre del bacino  villafranchiano di Barga. 
    Nell’area in esame è presente un deposito di ciottoli calcarei e arenacei (fig.2.13)  matrice 
sostenuti non cementati, leggermente alterati. 
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fig.2.13 – Deposito di ciottoli calcarei (cg) in corrispondenza di uno sbancamento tra le località S.Cristina e 
Burriconti. In basso a sinistra si nota il substrato, costituito da arenaria Macigno. 
 
 
 
2.3.3 Depositi quaternari 
 
    ALLUVIONI ANTICHE (Pleistocene medio-superiore)   
    Ciottoli e ghiaie ben arrotondati a prevalenti elementi di Macigno del Pleistocene medio – 
superiore (Puccinelli, 1987), rosso-bruni per l’intensa ossidazione, clasto-sostenuti o 
matrice-sostenuti, con matrice sabbioso-limosa. 
    Questi depositi sono riferibili  prevalentemente a conoidi generati da corsi d’acqua fluvio-
torrentizi provenienti dall’area appenninica, e probabilmente correlati ad una importante 
fase di sollevamento della catena (Nardi, 1961; Bartolini & Bortolotti, 1971; Calistri, 1974; 
Federici & Rau, 1980; Bartolini et al., 1983). 
    Depositi analoghi sono legati anche ad antichi cicli fluviali del Serchio, disposti su più 
ordini di terrazzi, e collegati probabilmente a vari momenti di sollevamento più recente  
della dorsale appenninica a partire dal Pleistocene medio (Bartolini et al., 1983; Puccinelli, 
1987; D’Amato Avanzi & Puccinelli, 1989). 
    Nell’area in esame questi depositi sono presenti diffusamente, ma le condizioni di intensa 
alterazione non consentono generalmente buone osservazioni. Sono stati osservati depositi 
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a matrice sabbioso-limosa prevalente, fino a depositi abbondantemente ciottolosi clasto-
sostenuti con presenza di blocchi (fig.2.14). 
 
 
fig.2.14 – Ciottoli  di “macigno” affioranti lungo la strada che percorre, a mezza costa il versante settentrionale 
di Monte Lame. 
 
 
    ALLUVIONI  ATTUALI E RECENTI (Olocene)     
    Ciottoli, ghiaie, sabbie da poligeniche (Serchio) a monogeniche (affluenti) in dipendenza 
delle formazioni affioranti nel bacino di alimentazione, incoerenti, clasto-sostenuti o 
matrice sostenuti a seconda dell’entità del dilavamento. 
    I depositi alluvionali recenti sono rialzati di 1-2 m rispetto ai depositi alluvionali attuali. 
Di solito presentano una maggiore abbondanza di matrice sabbioso-limosa  a causa del 
minore dilavamento. 
    Si ritrovano lungo le aste del  F. Serchio, del T.Sillico, del T.Ceserana e del Fosso di 
Rimonio (fig.2.15). 
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fig.2.15 – Alluvioni recenti e attuali lungo il corso del T.Sillico. 
 
    CONOIDI ALLUVIONALI (Olocene) 
    Depositi alluvionali costituiti da ciottoli e ghiaie arrotondate immersi in una matrice 
sabbioso-limosa, mediamente addensati. 
    Nell’area in esame sono presenti conoidi di dimensioni medio-piccole, situate allo sbocco 
di piccoli corsi d’acqua intermittenti ai margini dei fondovalle alluvionali.  
 
    CORPI DI FRANA (Olocene) 
    Depositi  di materiale eterogeneo ed eterometrico detritico, angoloso o sub-angoloso, 
alterato, in matrice sabbioso-limosa (fig.2.16). 
 
 
  DETRITI DI COPERTURA (Olocene) 
    Depositi eluviali-colluviali di materiale detritico eterometrico, prevalentemente 
monogenico, tipicamente formato da clasti angolosi immersi in matrice sabbioso-limosa 
(fig.2.17), generato dall’alterazione subaerea del substrato roccioso. 
    Gli accumuli più estesi si ritrovano sul Macigno, a causa della elevata fratturazione e 
alterazione di  tale formazione. 
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fig. 2.16 – Deposito di frana osservato sulla Scaglia in loc. Gavine. 
 
 
 
fig.2.17 – Accumulo detritico sulla formazione del Macigno. 
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    FALDE DETRITICHE (Olocene) 
    Depositi di detrito originati da processi gravitativi organizzati in falde alla base di tratti 
di versante acclivi. Sono caratterizzati dalla presenza di elementi di notevole dimensione 
con matrice scarsa o assente (fig.2.18). 
       
 
fig.2.18 – Falda di detrito attiva ad elementi grossolani sul versante a nord-est di Palleroso. 
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3 Inquadramento geomorfologico 
 
3.1 Lineamenti  generali  
 
    A livello regionale la valle del Serchio presenta lineamenti geomorfologici controllati 
prevalentemente dal motivo strutturale, al quale si sovrappone, diventando localmente 
prevalente, quello litologico. 
    La valle del Serchio, a valle della confluenza fra il Serchio di Soraggio ed il Serchio di 
Sillano, e a monte della confluenza con il T.Lima, costituisce una depressione morfo-
strutturale limitata da faglie dirette orientate NW-SE, che conferiscono ai fianchi vallivi 
caratteristici profili a gradinata. I lineamenti tettonici influenzano, almeno nel motivo 
fondamentale, anche il reticolo idrografico, con il Serchio che scorre per gran parte del suo 
percorso parallelamente alla direttrice appenninica, e gli affluenti che incidono 
profondamente i pilastri tettonici, seguendo una  direzione generalmente trasversale, con il 
significato per gran parte di essi di corsi d’acqua “conseguenti” (Dallan Nardi  et al., 1991; 
Cancelli et al., 2002). 
    Per quanto riguarda l’influenza della litologia, i litotipi calcarei di solito presentano forme 
più aspre e formano versanti più acclivi. Sul lato occidentale della vallata del Serchio ad 
esempio, dove affiorano estesamente le serie carbonatiche del complesso metamorfico 
apuano, il paesaggio è caratterizzato da versanti acclivi, localmente subverticali. Sagome 
più dolci, valli più aperte caratterizzano i versanti orientali della vallata del Serchio, dove le 
litologie dominanti sono costituite dalle le formazioni pelitico-arenacee della Falda 
Toscana. 
    Nelle zone più ribassate affiorano i sedimenti fluvio-lacustri villafranchiani e le alluvioni 
antiche terrazzate, che interrompono il profilo dei versanti, determinando talvolta forme 
sub-orizzontali.  
         
3.2 Caratteristiche geomorfologiche 
 
Il rilevamento geomorfologico è stato effettuato in varie fasi, alternando analisi di 
fotointerpretazione con il rilievo in campagna. Alla fine è stata redatta una carta geologico-
geomorfologica in scala 1:5.000. Per le finalità di questo studio l’attenzione è stata rivolta 
principalmente verso le forme ed i processi dovuti alla gravità ed all’azione delle acque 
correnti. 
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    Il territorio rappresentato nell’elemento in esame ha una configurazione prevalentemente 
collinare. La sua altitudine è compresa fra circa 200 m s.l.m. in corrispondenza del 
fondovalle del Serchio, nella porzione sud orientale della carta, e circa 600 m s.l.m. 
(culminazione loc. Al Monte – 619,7 m s.l.m.).  
    Il motivo strutturale influenza in maniera importante il corso del F.Serchio, costretto a 
seguire un  tragitto tortuoso fra Castelnuovo e Ponte di Campia (a sud, appena fuori carta), 
a causa del sollevamento recente di tale area, per poi riprendere una direzione circa NW-
SE, come per gran parte del suo percorso. Lungo il Serchio  e i suoi affluenti maggiori sono 
presenti tratti di versante molto acclivi, a causa dell’incisione ancora in corso. 
     Per il resto la morfologia risulta influenzata in maniera più diretta dalla litologia. Forme 
dolci e arrotondate tipiche delle formazioni pelitico-arenacee. Localmente la presenza di 
bancate calcaree di modesto spessore, o pacchi di strati arenacei particolarmente resistenti, 
è messa in evidenza dall’ erosione selettiva e modifica il motivo dominante, ma solo alla 
scala dell’affioramento.  
    Tuttavia in alcune aree, particolarmente in quella orientale, il motivo dominante del 
profilo morfologico dei versanti è offerto dalla presenza di numerosi ordini di terrazzi 
alluvionali,    corrispondenti ai depositi fluvio-lacustri del Plio-Pleistocenici e ai depositi 
fluviali terrazzati dell’Olocene, che, distribuiti a varie quote, interrompono il profilo dei 
versanti e testimoniano le modificazioni recenti del reticolo idrografico. 
 
 
3.2.1 PROCESSI FORME E DEPOSITI DOVUTI ALLA GRAVITÁ 
 
3.2.1.1     ACCUMULI DI DETRITO 
    Nella zona rilevata sono presenti alcuni depositi detritici  generati da processi gravitativi. 
Alla base di pareti molto acclivi, il materiale detritico si accumula organizzandosi in falde 
e/o coni. Alcuni esempi sono osservabili lungo la sponda sinistra del Serchio (in prossimità 
del nuovo viadotto, vicino al cimitero di Castelnuovo), e sul versante a NE di Palleroso. 
Associate a queste falde detritiche, si osservano scarpate molto ripide, spoglie o con poca 
vegetazione, segno che il processo gravitativo è ancora in atto. 
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3.2.1.2     FRANE 
    Le frane sono movimenti di roccia, detrito o terra lungo un versante (Cruden, 1991), che 
si muovono sotto l’effetto della gravità. 
    La valle del Serchio è sede di numerosi fenomeni di instabilità; l’area oggetto del 
presente studio, non fa eccezione. Numerosi sono in quest’area i fattori che predispongono 
i versanti all’instabilità, o  che innescano direttamente i movimenti.  
    I movimenti franosi riconosciuti e cartografati, sono stati distinti facendo riferimento alla 
classificazione di Cruden & Varnes del 1996.  
    La versione del 1996, come quella del 1978, prevede una nomenclatura binomiale: una 
prima suddivisione in base al tipo di movimento, e una ulteriore definizione identificando il 
tipo di  materiale. Inoltre vengono definiti stato, distribuzione e stile di attività e velocità 
del fenomeno franoso, e contenuto d’acqua del materiale prima del franamento. 
    La classificazione di Varnes risponde a criteri di scientificità e praticità. La scientificità 
implica l’attribuzione di ogni fenomeno franoso a classi mutuamente esclusive con un 
grado di ambiguità molto basso; la praticità risiede nel fatto che la classificazione può 
essere utilizzata anche da operatori non specialisti della materia. La classificazione di 
Varnes si adatta piuttosto bene al territorio italiano, dove viene ormai comunemente 
adottata da molti anni. 
 
     
    TIPO DI MOVIMENTO 
1. Crollo – caduta libera di una massa che si stacca improvvisamente da una parete 
acclive o strapiombante (fig.3.2). Lo spostamento per taglio è limitato o nullo. La 
maggior parte del movimento avviene per caduta libera, rimbalzo e rotolamento; 
  
fig.3.2 – Frana di crollo. 
 
2. Ribaltamento – rotazione verso l’esterno del versante, di una massa  intorno ad un 
punto o un asse, situato al di sotto  del proprio baricentro (fig.3.3). Il ribaltamento è 
solitamente guidato dalla presenza di discontinuità, che tendono a dilatarsi, ad 
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esempio a causa dell’azione di acqua e/o ghiaccio, e a svincolare la massa 
potenzialmente instabile; 
  
fig.3.3 – Frana per ribaltamento. 
 
3. Scivolamento – il movimento avviene per gran parte lungo una superficie, o entro 
una fascia caratterizzata da intensa deformazione di taglio, che può essere planare, o 
curva: 
a) Scivolamento Traslativo – la superficie di taglio, planare o ondulata, spesso 
si innesta su discontinuità preesistenti (fig3.4). Generalmente lo spessore 
(Dr) del materiale spostato è molto inferiore alla lunghezza (Lr) della 
superficie di rottura; 
  
fig.3.4 – Scivolamento traslativo. 
 
b) Scivolamento Rotazionale – la superficie di taglio, curva e concava, 
solitamente è di neoformazione (fig.3.5). Il rapporto Dr/ Lr (fra 0.15 e 0.33) è 
in genere maggiore rispetto a quello degli scivolamenti traslativi (<0.1); 
  
fig.3.5 – Scivolamento rotazionale. 
 
4. Espansione – movimento di materiale coesivo o roccioso fratturato, associato ad 
una generale subsidenza, su materiale meno competente sottostante. La superficie di 
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rottura non è una zona di intensa deformazione di taglio. L’espansione può essere 
causata dalla liquefazione o dal flusso del materiale a bassa competenza (fig.3.6); 
  
fig.3.6 – Espansione laterale. 
 
5. Colamento – è un movimento continuo in cui le  superfici di taglio sono multiple, 
temporanee, e di solito non preservate. La distribuzione delle velocità  sono del 
tutto simili a quelle di un fluido viscoso.  
Esiste una graduale transizione tra frane di scivolamento e colamenti all’aumentare 
del contenuto in acqua (fig.3.7); 
  
fig.3.7 – Colamento. 
     
 
 
 
    TIPO DI MATERIALE 
    Per quanto riguarda il materiale, si fa riferimento al suo stato prima del movimento. 
Sono state individuate 3 classi: 
1. Roccia: materiale lapideo, che prima del movimento era intatto ed in posto; 
2. Detrito: materiale sciolto contenente dal 20 all’80% di particelle di diametro 
superiore a 2 mm, la frazione rimanente, diametro <2 mm; 
3. Terra: materiale sciolto costituito da almeno 80% di particelle di diametro 
inferiore a 2 mm.  
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     CARATTERISTICHE MORFOLOGICHE 
    Le principali caratteristiche morfologiche di un corpo di frana sono elencate nelle figure 
seguenti, secondo quanto proposto dalla commissione IAEG (International Asssociation of 
Engineering Geologists) nel 1990. 
    Facendo riferimento alla fig.3.8 si possono definire i seguenti elementi: 
1)  CORONAMENTO: materiale rimasto praticamente in posto nella parte alta della 
«scarpata principale». 
2)  SCARPATA PRINCIPALE: superficie generalmente ripida che delimita l'area quasi 
indisturbata circostante la parte sommitale della frana, generata dal movimento del 
materiale spostato. Rappresenta la parte visibile della «superficie di rottura». 
3)  PUNTO SOMMITALE: punto più alto del contatto fra materiale spostato e la scarpata 
principale. 
4)  TESTATA: parti più alte della frana lungo il contatto fra materiale spostato  e scarpata 
principale. 
5)  SCARPATA SECONDARIA: ripida superficie presente sul materiale spostato della 
frana prodotta da movimenti differenziali all'interno del materiale spostato. 
6)  CORPO PRINCIPALE: parte del materiale spostato che ricopre la superficie di rottura 
fra la scarpata principale e l'unghia della superficie di rottura. 
7)  PIEDE: porzione della frana che si è mossa oltre l' unghia della superficie di rottura e 
ricopre la superficie originaria del versante. 
8)  PUNTO INFERIORE: punto dell' unghia situato a maggior distanza dal punto 
sommitale   della frana. 
9)  UNGHIA: margine inferiore, generalmente curvo, del materiale spostato della frana, 
situato alla maggior distanza dalla scarpata principale. 
10)  SUPERFICIE DI ROTTURA: superficie che forma (o che formava) il limite inferiore 
del materiale spostato sotto la superficie originaria del versante. L'idealizzazione della 
superficie di rottura può essere definita superficie di scorrimento. 
11)  UNGHIA DELLA SUPERFICIE DI ROTTURA: intersezione (generalmente sepolta) 
fra la parte inferiore della superficie di rottura della frana e la superficie originaria del ver-
sante. 
12)  SUPERFICIE DI SEPARAZIONE: parte della «superficie originaria del versante 
ricoperta dal Piede della frana. 
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fig.3.8 – Elementi morfologici di un corpo di frana (Cruden & Varnes, 1996). I numeri in figura 
corrispondono all’elenco presentato nel testo. 
 
13)  MATERIALE SPOSTATO (o FRANATO): materiale spostato dalla sua posizione 
originaria sul versante a causa del movimento della frana. Esso forma sia la massa 
distaccata che  l’accumulo. 
14)  ZONA DI ABBASSAMENTO: parte della frana entro la quale il materiale spostato 
giace al di sotto della superficie originaria del versante. 
15)  ZONA DI ACCUMULO: parte della frana entro la quale il materiale spostato giace al 
di sopra della superficie originaria del versante. 
16)  ABBASSAMENTO: volume delimitato dalla scarpata principale, la massa distaccata e 
la superficie originaria del versante). 
17)  MASSA ABBASSATA: volume del materiale spostato che ricopre la superficie di 
rottura e che giace al di sotto della superficie originaria del versante. 
18)  ACCUMULO: volume del materiale spostato che giace al di sopra della superficie 
originaria del versante. 
19)  FIANCO: materiale non spostato adiacente ai margini della superficie di rottura. I 
fianchi possono essere identificati mediante l'azimut misurato con la bussola oppure dai 
termini destro e sinistro, riferiti a chi guarda la frana dal coronamento. 
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20)  SUPERFICIE ORIGINARIA DEL VERSANTE:  superficie del versante che esisteva 
prima che avvenisse il movimento franoso. 
 
 
    ELEMENTI MORFOMETRICI 
    Si possono definire parametri quantitativi per descrivere le dimensioni del fenomeno 
franoso. In fig.3.9 sono indicati gli elementi di seguito descritti: 
 
 
fig.3.9 – Elementi morfometrici di un corpo di frana (Cruden & Varnes, 1996). I numeri in figura 
corrispondono all’elenco presentato nel testo. 
 
1) LARGHEZZA DELLA MASSA SPOSTATA (Wd): larghezza massima della massa 
spostata misurata perpendicolarmente alla lunghezza della massa spostata (Ld).              
2)   LARGHEZZA DELLA SUPERFICIE DI ROTTURA (Wr): larghezza massima tra i 
fianchi della frana, misurata perpendicolarmente alla lunghezza della superficie di rottura 
(Lr).                                      
3) LUNGHEZZA TOTALE (L): distanza minima fra il punto inferiore della frana ed il 
coronamento. 
4) LUNGHEZZA DELLA MASSA SPOSTATA (Ld): minima distanza fra il punto 
sommitale ed il punto inferiore.  
5) LUNGHEZZA DELLA SUPERFICIE DI ROTTURA (Lr): minima distanza fra l’ 
unghia della superficie di rottura ed il coronamento. 
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6)PROFONDITÁ DELLA MASSA SPOSTATA (Dd): profondità massima della superficie 
di rottura sotto la superficie originaria del versante, misurata perpendicolarmente al piano 
contenente Ld e Wd. 
7) PROFONDITÁ DELLA SUPERFICIE DI ROTTURA (Dr): profondità massima della 
superficie di rottura sotto la superficie del versante misurata perpendicolarmente al piano 
contenente Lr e Wr. 
 
 
 
    ATTIVITÁ 
L’attività di una frana viene definita dalla descrizione dello stato di attività, dalla 
distribuzione e dallo stile (Cruden & Varnes, 1996; Canuti & Esu, 1995).  
• STATO DI ATTIVITÁ – descrive le informazioni sul tempo in cui si è verificato il 
movimento, e permette di prevedere il tipo di evoluzione, in senso temporale, del 
fenomeno. Facendo riferimento alla fig.3.10 si possono distinguere diversi stati di 
attività. 
 
fig.3.10 – Possibili stati di attività di una frana. L’esempio si riferisce a una frana di ribaltamento (Cruden & 
Varnes, 1996). 
 
1)  Frana ATTIVA: attualmente in movimento; 
2)  Frana SOSPESA: si è mossa entro l'ultimo ciclo stagionale ma non è attiva attualmente; 
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3)  Frana RIATTIVATA: di nuovo attiva  dopo essere stata inattiva; 
4)  Frana INATTIVA: si è mossa l'ultima volta prima dell'ultimo ciclo stagionale. Le frane 
inattive si possono dividere ulteriormente negli stati 5-8: 
5)  Frana QUIESCENTE: frana inattiva  che può essere riattivata dalle sue cause originali; 
6)  Frana NATURALMENTE STABILIZZATA: frana inattiva che è stata protetta dalle 
sue cause originali; 
7)  Frana ARTIFICIALMENTE STABILIZZATA: frana inattiva che è stata protetta dalle 
sue cause originali da misure di stabilizzazione; 
8)  Frana RELITTA: frana inattiva che si è sviluppata in condizioni geomorfologiche o 
climatiche considerevolmente diverse dalle attuali. 
 
 
• DISTRIBUZIONE DI ATTIVITÁ – descrive dove la frana si sta muovendo, e permette 
di prevedere il tipo di evoluzione, in senso spaziale, del dissesto (fig.3.11): 
 
 
fig.3.11– Possibili configurazioni della distribuzione dell’attività di una frana (Cruden & Varnes, 1996). I 
numeri nel testo corrispondono a quelli in figura. 
 
 
1) Frana IN AVANZAMENTO: la superficie di rottura si estende nella direzione del 
movimento; 
2} Frana RETROGRESSI VA: la superficie di rottura si estende in senso opposto a quello 
de! movimento del materiale spostato; 
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3)  Frana MULTI-DIREZIONALE: la superficie di rottura si estende in due o più direzioni; 
4)  Frana IN DIMINUZIONE: il volume del materiale spostato decresce nel tempo; 
5)  Frana CONFINATA: è presente una scarpata ma non è visibile la superficie di 
scorrimento al piede della massa spostata; 
6)  Frana COSTANTE: il materiale spostato continua a muoversi senza variazioni 
apprezzabili della superficie di rottura e del volume di materiale spostato; 
7)  Frana IN ALLARGAMENTO: la superficie di rottura si estende su uno o entrambi i 
margini laterali. 
 
 
• STILE DI ATTIVITÁ – indica come i diversi meccanismi di movimento 
contribuiscono alla cinematica della frana (fig.3.12): 
 
fig.3.12 – Stili di attività di una frana (Cruden & Varnes, 1996). I numeri nel testo corrispondono a quelli in 
figura. 
 
 
1)  Frana COMPLESSA: caratterizzata dalla combinazione, in sequenza temporale, di due 
o più tipi di movimento; 
 2)  Frana COMPOSTA: caratterizzata dalla combinazione di due o più tipi di movimento, 
simultaneamente in parti diverse della massa spostata; 
3)  Frana SUCCESSIVA: fenomeno caratterizzato da un movimento dello stesso tipo di un 
fenomeno precedente e adiacente, in cui però le masse spostate e le superfici di rottura si 
mantengono ben distinte; 
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4)  Frana SINGOLA: caratterizzata da un singolo movimento del materiale spostato; 
5)  Frana MULTIPLA: molteplice ripetizione dello stesso tipo di movimento. 
 
 
    VELOCITÁ 
    La classificazione di Cruden & Varnes prevede la distinzione di sette classi di velocità 
distribuite su dieci ordini di grandezza (fig.3.13), correlate con l’intensità del fenomeno. La 
definizione dell’intensità, come la scala Mercalli per i terremoti,  si basa sulla stima delle 
conseguenze ipotizzabili che si  possono verificare. 
 
fig.3.13 – Classi di velocità e potenzialità distruttiva delle frane (Canuti et al., 1994). 
 
 
CONTENUTO D’ACQUA 
    Il contenuto d’acqua si riferisce alle condizioni di umidità del materiale subito prima del 
franamento. Viene descritto qualitativamente facendo riferimento alle seguenti definizioni: 
1. Secco: assenza di umidità; 
2. Umido: piccola quantità di acqua non libera che conferisce un comportamento 
plastico al materiale che però non è in grado di fluire; 
3. Bagnato: l’acqua è presente in quantità tale da conferire un comportamento simile a 
quello di un fluido, e a generare superfici di acqua libera stagnante; 
4. Molto bagnato: l’acqua è sufficiente a determinare il flusso del materiale anche su 
pendenze non elevate. 
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    La classificazione di Varnes non contempla alcuni fenomeni gravitativi, come le grandi 
deformazioni gravitative di versante (DGPV) e i movimenti lenti del regolite. 
    DGPV –  Si tratta di movimenti di massa che per dimensioni e tipo di evoluzione sono 
considerate come fenomeni intermedi tra le frane s.s. e la tettonica gravitativa. Le DGPV 
possono essere definite come un movimento profondo guidato dalla gravità di un versante 
naturale. I caratteri distintivi di tali fenomeni rispetto alle frane sono stati riconosciuti da 
diversi autori (Radbruch-Hall et al, 1976; Mahr & Nemčok, 1977; Radbruch-Hall, 1978; 
Dramis & Sorriso-Valvo, 1994; Dramis, 1984; Dramis et al., 1987, 1995; Bisci et al. 1996; 
D’Amato & Puccinelli, 1996) e possono essere riassunti nei seguenti punti: 
• Grandi volumi di roccia coinvolti sull’intero sistema crinale – versante – 
fondovalle, con superfici dell’ordine del Km2 e profondità delle superfici di 
scorrimento dell’ordine delle centinaia di metri; 
• Spostamento ridotto rispetto alle dimensioni delle masse coinvolte; 
• Mancanza di una vera e propria superficie di taglio che delimita la massa in 
movimento; 
• Lenta evoluzione del processo, con lunghi periodi di inattività e riattivazioni 
improvvise a causa di eventi meteorici e sismici estremi; 
• Meccanismo di rottura per creep; 
• Cinematica influenzata da tettonica attiva; 
• Movimento controllato più dall’assetto geologico strutturale che dalla 
configurazione morfologica locale; 
 
    Le evidenze morfologiche più comuni sono legate a fenomeni di rilassamento del 
versante nelle parti alta e bassa del versante. Trincee, sdoppiamenti di cresta, gradini e 
contropendenze sono spesso evidenti nelle zone sommitali; rigonfiamenti, coperture 
detritiche e frane sono comuni al piede delle DGPV. 
    I fattori predisponenti sono principalmente (Dramis, 1984): 
• Elevata energia del rilievo con versanti lunghi e acclivi; 
• Condizioni climatiche favorevoli ad una efficace erosione incanalata (che può 
contribuire alla genesi di valli profonde e strette); 
• Elevata sismicità; 
• Tettonica attiva o recentemente attiva. 
 
  
 40
    SOLIFLUSSO – si tratta di un colamento lento di una massa fluida viscosa, che si 
verifica tipicamente sui suoli limoso – argillosi che vengono fluidificati in seguito a 
imbibizione per pioggia, oppure per disgelo; in questo ultimo caso il fenomeno prende il 
nome di geliflusso. 
    Morfologicamente si riconosce per la presenza di lobi, colate, increspature e terrazzettte 
del terreno (fig.3.14). 
  
Fig.3.14 – Soliflusso (Castiglioni, 1986). 
  
    SOIL CREEP – per la sua lentezza è considerato strisciante. È il risultato complessivo di 
un insieme di movimenti parziali, dovuti a varie cause, degli elementi che costituiscono la 
copertura detritica. Il moto di discesa è più sensibile in superficie che in profondità. Spesso 
è evidenziato dall’incurvamento dei fusti degli alberi (fig.3.15). 
  
 Fig.3.15 – Soil Creep (Castiglioni, 1986). 
 
 
 
3.2.1.3 CARATTERISTICHE DEI  DISSESTI NELL’AREA IN ESAME. 
    Tra i fenomeni di versante dovuti alla gravità le frane costituiscono le forme più diffuse e 
significative. I dissesti interessano soprattutto le coperture detritiche. Tali coperture, 
derivanti dall’alterazione del substrato, sono presenti in maniera più diffusa sulla 
formazione del Macigno. 
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    Le coperture detritiche sono soggette a mobilitazione  in seguito a fenomeni piovosi 
intensi e/o prolungati, prevalentemente nelle zone più acclivi o nelle concavità dei versanti, 
dove il maggior richiamo d’acqua determina una più efficace saturazione del materiale. 
    La tipologia di movimento prevalente è lo scorrimento (fig.3.16) che talvolta può 
evolvere in colata all’aumentare del contenuto d’acqua . La superficie di movimento si 
imposta di solito al contatto fra substrato e copertura: il detrito, saturandosi a causa delle 
precipitazioni,  tende ad appesantirsi e a sviluppare un aumento delle pressioni neutre, con 
conseguente riduzione della resistenza al taglio e aumento della propensione alla instabilità. 
 
fig.3.16 – Scorrimento attivo in detrito impostato sulla scarpata di un terrazzo alluvionale lungo il Serchio a 
monte della stazione ferroviaria di Fosciandora-Ceserana.  
 
    Sono state cartografate numerose frane con estensione variabile: le dimensioni variano 
come ordine di grandezza dalle decine di metri fino a diverse centinaia di metri: es. frana 
sul versante a sud di loc. Le Pianelle: oltre 500 m di lunghezza per 250 di larghezza 
(fig.3.17). I dissesti di dimensioni medio-piccole sono comunque prevalenti. 
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    I movimenti sono classificabili per la maggior parte come scorrimenti traslativi e in rari 
casi come scorrimenti rotazionali, o movimenti complessi tipo scorrimento-crollo e 
scorrimento-colata. Considerata la tipologia di movimento è ipotizzabile che i dissesti siano 
caratterizzati da un cinematismo lento. 
    Sono presenti anche alcune frane in roccia, localizzate sulle arenarie del Macigno e sulle 
Calcareniti di Montegrossi, classificabili come scorrimenti di roccia in blocco. 
    Questo tipo di frana  verosimilmente si imposta su discontinuità preesistenti della roccia. 
Tutte le litologie presenti nell’area di studio infatti, mostrano, oltre alla stratificazione, 
fratture pervasive e  
 
 
fig.3.17 – Frana in loc. Pianelle impostata sulla copertura detritica. 
 
foliazione (quest’ultima solo nei litotipi pelitici). Il tipo di movimento più diffuso è  lo 
scivolamento, di blocchi o cunei, che occasionalmente evolvono in crollo. 
    Uno scivolamento di roccia in blocco particolarmente evidente  si trova lungo il corso 
del Serchio in loc. il Boschetto, localizzata sul Macigno:  gli strati di roccia interessati dalla 
frana risultano ruotati rispetto a quelli adiacenti non interessati dal fenomeno franoso 
(fig.3.18). La frana interessa il versante per una lunghezza di circa 300 m, e una larghezza 
di 150-200 m. 
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fig.3.18 – Scorrimento di roccia in blocco lungo il F. Serchio, in loc. il Boschetto: la linea rossa delimita il 
corpo di frana, le linee nere la stratificazione. 
 
La superficie di rottura coincide probabilmente con una superficie di fratturazione della 
roccia, ma le cause dell’instabilità sono certamente correlate con la forte acclività, e l’opera 
di scalzamento al piede operata dal Serchio, che in questo tratto è attualmente in fase di 
incisione. 
    Un’altra grande frana in roccia,si trova in loc. Groppo. Si tratta di un grosso 
scivolamento impostato sul Calcareniti di Montegrossi, che interessa il versante per un 
dislivello di oltre 200 m, a cui sono associate alcune frane di dimensioni più piccole. Lungo 
il corso del T.Ceserana si può osservare lo scompaginamento degli ammassi rocciosi 
causati dal movimento. 
 Sono state osservate anche frane di tipo complesso, come lo scivolamento-crollo di un 
cuneo roccioso lungo la sponda sinistra del Serchio nei pressi della stazione ferroviaria di 
Ceserana.  
    Deformazioni superficiali delle coltri eluvio-colluviali molto localizzate, riconducibili a 
fenomeni di soliflusso, sono state osservate in dove il deposito risulta più  limoso, o 
corrispondenza di aumenti della pendenza dei versanti.  
    Numerosi indizi portano a ipotizzare anche la presenza di una deformazione gravitativa 
profonda di versante a cavallo fra gli elementi Ceserana (oggetto di questo studio) e di 
Fosciandora (a est dell’elemento in esame). 
        L’evidenza deriva da una serie di indizi: lo stato scompaginato del Macigno 
osservabile in alcuni affioramenti lungo la strada che dal ponte di Ceserana sale verso 
 44
Fosciandora e la variazione dell’orientazione degli strati; un generale rigonfiamento della 
parte inferiore del versante (fig.3.19), la presenza di una trincea nella parte sommitale nei 
pressi del paese di Lupinaia.  
 
 
fig.3.19 - DGPV impostata su una faglia in sinistra idrografica del Serchio. Sul versante sono presenti 
insediamenti umani e infrastrutture. La linea disegnata sulla foto delimita la superficie interessata dalla 
deformazione. 
    In questo caso tra i fattori predisponenti certamente vi sono:  
• la presenza di una faglia orientata NW-SE presso Lupinaia; 
•  l’incisione del Serchio alla base che ha incrementato l’energia del rilievo; 
• sovrapposizione di una litologia relativamente competente come il Macigno e le 
Calcareniti di Montegrossi, su una litologia meno competente come la Scaglia (ma 
anche livelli pelitici delle Calcareniti e del Macigno). 
 
     Le frane cartografate sono per la maggior parte da considerarsi quiescenti, con una 
morfologia  spesso rimodellata dagli agenti esogeni e dall’attività antropica. Sono presenti 
tuttavia frane con segni di attivazione durante l’ultimo ciclo stagionale: si tratta di 
scorrimenti di piccole dimensioni localizzate prevalentemente in prossimità dei corsi 
d’acqua. 
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    La Garfagnana infatti è sede di particolari condizioni climatiche, caratterizzate da elevate 
precipitazioni, talvolta intense e prolungate: secondo Nardi et. al. (1987) ci sono aree con 
una piovosità media annua di 1800 mm, caratterizzate anche da eventi particolarmente 
intensi concentrati in poche ore. 
A questo fattore si associa anche una elevata sismicità, con terremoti di forte intensità 
anche in tempi recenti (1740, 1746, VIII° M.C.S.; 1920, X°, M.C.S.; 1939, VII° M.C.S.; 
1980, 1985, 1987, VI° M.C.S.. Inoltre, secondo alcuni autori (Cattaneo et.al.,1987), sono 
attendibili eventi sismici del VIII° M.C.S. con tempi di ritorno di 50 anni e sismi del X° 
M.C.S. con tempi di ritorno di 500 anni. 
    L’insieme di queste osservazioni portano a escludere la possibilità di classificare i 
dissesti presenti nell’area come forme inattive stabilizzate (naturalmente o artificialmente) 
o relitte. 
 
 
 
3.2.2 PROCESSI, FORME E DEPOSITI DOVUTI ALLE ACQUE 
CORRENTI 
 
    Le forme dovute alle acque correnti sono legate essenzialmente all’azione fluviale: l’area 
infatti è attraversata sia dal Serchio, che dai suoi affluenti, i principali dei quali sono il 
Sillico ed il Ceserana. 
 
    FORME DI EROSIONE - Il Serchio, a causa dell’innalzamento recente di M.te Perpoli 
(Puccinelli et al., 1987), compie un’ ampia e tortuosa curva fra Castelnuovo Garfagnana e 
Ponte di Campia, entro una valle stretta con versanti acclivi. Lungo questo tratto il fiume è 
attualmente in incisione (fig.3.20), come è testimoniato dall’affioramento pressochè 
continuo del substrato roccioso lungo il letto. A causa dell’andamento sinuoso sono attivi 
anche processi di erosione di sponda, particolarmente evidenti lungo la riva destra presso 
loc. Campacci, dove si è resa necessaria la costruzione di un argine artificiale in 
calcestruzzo per proteggere il versante e  la s.s.45 della Garfagnana che si snoda su di esso. 
    Processi di incisione sono attivi anche lungo i torrenti Ceserana e Sillico, dove sono 
presenti tratti di valle stretti con pareti subverticali. 
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Fig.3.20 – Tratto del Serchio in incisione tra Castelnuovo G.na e Ponte di Ceserana presso il nuovo viadotto 
sulla s.s.45. 
     
 
    CONOIDI ALLUVIONALI – Forme convesse che si aprono a ventaglio allo sbocco dei 
corsi d’acqua nelle pianure o fondovalle, dove si hanno nette variazioni di pendenza.  
L’acclività media dall’apice alla base è inferiore ai 10°, ed è funzione della portata, 
acclività, regime del corso d’acqua.  
    Le conoidi attive riconosciute sono due: la maggiore è quella di Volcascio (fig.3.21); 
un’altra con  sviluppo molto minore  si trova alla base del versante presso loc. Il Fondone 
(valle relitta di Novicchia. 
    Lembi di conoidi antiche sono stati riconosciuti in varie zone,  sono stati attribuiti a corsi 
d’acqua fluvio-torrentizi, provenienti prevalentemente da est e attivati da un’importante 
fase di sollevamento della catena appenninica fra il Pleistocene medio ed il Pleistocene 
superiore. Queste forme sono da considerare relitte, in quanto inserite in un contesto 
geomorfologico sensibilmente diverso da quello in cui sono state generate. 
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Fig.3.21 – Conoide alluvionale presso Volcascio. 
 
    
 
    ALLUVIONI ATTUALI E RECENTI – Si tratta di depositi orizzontali o sub-orizzontali 
costituiti da ciottoli, blocchi e ghiaie, disposti lungo il corso di fiumi e torrenti. 
     I depositi attuali risultano dilavati dall’azione continua dell’acqua corrente, mentre nei 
depositi alluvionali recenti è presente della matrice sabbiosa o sabbioso-limosa (fig.3.22) in 
quanto interessati dal dilavamento solo in occasione di fenomeni piovosi particolarmente 
intensi. Nell’area di studio si osservano prevalentemente lungo i tratti terminali del T. 
Sillico e a tratti lungo il corso del T. Ceserana e del  F.  Serchio. 
 
 
TERRAZZI FLUVIALI – superfici pianeggianti o sub-pianeggianti delimitate da scarpate: 
le spianate rappresentano vecchie superfici di origine fluviale, le scarpate risultano da una 
successiva reincisione. Generalmente  è visibile del deposito alluvionale  affiorante lungo 
le scarpate. Lungo il F. Serchio prevalentemente, ma anche lungo il T.Sillico e il 
T.Ceserana, sono stati riconosciuti numerosi ordini di terrazzi (fig.3.23). Appartengono a 
più cicli di deposizione ed incisione, collegati a vari momenti del sollevamento recente 
della catena appenninica, verificatisi a partire dal Pleistocene medio (Federici & Rau, 1980; 
Puccinelli, 1987). 
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fig.3.22– Particolare delle alluvioni recenti del F. Serchio fotografate in loc. Campacci. 
 
 
    TERRAZZI FLUVIALI – superfici pianeggianti o sub-pianeggianti delimitate da 
scarpate: le spianate rappresentano vecchie superfici di origine fluviale, le scarpate 
risultano da una successiva reincisione. Generalmente  è visibile del deposito alluvionale  
affiorante lungo le scarpate. Lungo il F. Serchio prevalentemente, ma anche lungo il 
T.Sillico e il T.Ceserana, sono stati riconosciuti numerosi ordini di terrazzi (fig.3.23). 
Appartengono a più cicli di deposizione ed incisione, collegati a vari momenti del 
sollevamento recente della catena appenninica, verificatisi a partire dal Pleistocene medio 
(Federici & Rau, 1980; Puccinelli, 1987). 
    Alcune serie di terrazzi fra Castelnuovo e Riana sono state correlate in modo da 
ricostruire l’andamento dell’antico corso del Serchio (fig. 3.24). Si può osservare come i 
terrazzi più antichi siano molto più inclinati rispetto all’attuale profilo del Serchio, a causa 
del continuo ringiovanimento del corso d’acqua (Puccinelli, 1987). 
 
PALEOVALLI – Sono tratti di valle  fluviale abbandonati a causa della migrazione 
dell’alveo. 
    Un esempio di questo tipo è la valle sospesa a doppia pendenza in loc. Liscia. Si tratta di 
un alveo relitto del F. Serchio, ancora caratterizzato dalla presenza di depositi alluvionali. 
Nella fattispecie la migrazione è stata causata dal sollevamento dell’area di M.te Perpoli, e 
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la valle relitta rappresenta una tappa dello spostamento dal percorso del F. Serchio da 
quello originario a quello attuale (Puccinelli et al.,1987). 
 
 
 
 
 
 
 
fig.3.23 – Terrazzi disposti su vari ordini lungo il versante sinistro del Serchio. Il paese osservabile sulla 
sinistra della foto è Riana. 
 
 
 
fig. 3.24 – Correlazione delle serie di terrazzi fluviali fra Castelnuovo e Riana. 
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4 CARATTERIZZAZIONE LITOLOGICO-TECNICA 
 
4.1 Definizione delle Unità Litologico Tecniche (U.L.T.) 
 
 
    Ai fini del presente lavoro, durante la campagna di rilevamento è stata svolta la 
caratterizzazione litologico-tecnica degli ammassi rocciosi e delle coperture affioranti nella 
zona in esame. In base ai dati raccolti è stato prodotto un elemento cartografico, la carta 
litologico-tecnica, che è stato successivamente utilizzato nella determinazione della 
stabilità potenziale. 
    La carta litotecnica rappresenta una zonazione del territorio secondo unità litologico-
tecniche, riunite per caratteristiche fisico-meccaniche simili.  
    La legenda utilizzata per la realizzazione della carta litotecnica fa riferimento a 
“Valutazione degli effetti locali – Programma VEL: Istruzioni tecniche per le indagini 
geologico-tecniche, le indagini geofisiche e geotecniche, statiche e dinamiche, finalizzate 
alla valutazione degli effetti locali dei comuni classificati sismici della Toscana” (Ferrini et 
al., 1998). 
    Le Unità Litologico Tecniche (U.L.T.) vengono descritte attraverso sigle alfanumeriche 
che ne riassumono le caratteristiche fisiche, e indicate in carta con diversi colori. Sono 
previste sei  U.L.T. principali: 
 
•  Substrato:  Unità Litologico Tecniche A e B 
• Materiali a comportamento a intermedio: Unità Litologico Tecniche C e D; 
• Coperture: Unità Litologico Tecniche: E ed F; 
 
Di  seguito sono riportate le schede descrittive delle U.L.T. tratte dal programma VEL , con 
i relativi colori da utilizzare per la cartografia. 
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UNITÁ LITOLOGICO – TECNICHE 
 DEL 
 SUBSTRATO 
 
 
 
 
UNITÁ LITOLOGICO-TECNICA:  A 
Materiale lapideo costituito da un unico litotipo non stratificato  
(colore grigio - 49) 
 
    L’ U.L.T.  comprende le rocce lapidee massicce: 
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UNITÁ LITOLOGICO-TECNICA:  B 
         
Materiale lapideo stratificato o costituito dall’alternanza di diversi litotipi 
(colore celeste - 57) 
 
    Comprende sia rocce stratificate (B1, B2) che rocce costituite da alternanza di livelli 
lapidei e livelli pelitici (B3, B4, B5), nonché quelle costituite da alternanze disordinate (Bc). 
Le rocce pelitiche ricadono in B5. 
 
 
 
 
 
 
    Le Unità Litologico Tecniche A e B vengono ulteriormente definite determinandone 
alcune caratteristiche fisiche: 
 
     RESISTENZA A COMPRESSIONE MONOASSIALE DELLA ROCCIA INTATTA 
 
    Questo parametro viene calcolato attraverso prove indirette, eseguite sia in campagna 
attraverso prove manuali e sclerometriche (martello di Schmidt), che in laboratorio con la 
prova di resistenza al carico puntuale (Point Load Test). 
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tab.4.1 – Classi di resistenza per gli ammassi rocciosi . 
 
 
    DISCONTINUTÁ DELL’AMMASSO ROCCIOSO 
    Vengono considerati sia il grado di fratturazione, la cui quantificazione viene espressa 
dal parametro d,  che le condizioni delle discontinuità, attraverso il parametro c. 
    Per quanto riguarda il grado di fratturazione si considerano stratificazione, foliazione e 
fratturazione; la spaziatura media si calcola con la seguente relazione: 
χm = S/nd
dove S è la lunghezza dello stendimento (cm) e nd è il numero delle discontinuità. Per una 
valutazione corretta di χm, lo stendimento deve intercettare perpendicolarmente i piani di 
discontinuità considerati, per una lunghezza di almeno 10-20 m se le condizioni di 
affioramento lo consentono. Se le famiglie di discontinuità rilevate sono più di una, il grado 
di fratturazione dell’ammasso roccioso viene ricavato calcolando χm per ogni famiglia. 
    Dopo la valutazione di χm, viene valutato l’RQD (Rock Quality Designation) relativo, 
mediante la relazione empirica di Priest-Hudson (1976): 
 
RQD = 100(1 + 0,1λ)-0,1λ 
 
con λ = 1/ χm espressa in metri. 
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    Con tali valori è possibile individuare la classe corrispondente (d1 / d5) dell’unità 
litotecnica in esame. 
 
tab.4.2 – Spaziatura delle discontinuità e valori di RQD. 
 
 
    La condizione dei giunti viene valutata attraverso l’analisi visiva di alcuni aspetti, quali: 
• Rugosità; 
• Apertura; 
• Continuità; 
• Alterazione;  
• Condizioni idrauliche. 
 
 
tab.4.3 – Condizioni delle discontinuità. 
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UNITÁ LITOLOGICO – TECNICHE DEI MATERIALI A 
COMPORTAMENTO INTERMEDIO 
 
 
UNITÁ LITOLOGICO-TECNICA:  C 
 
Materiali granulari cementati 
(colore arancio - 18) 
 
    Ricadono in questa U.L.T. le rocce e rocce deboli a materiale prevalentemente granulare, 
con grado di cementazione medio basso, che presentano caratteristiche intermedie fra rocce 
e terreni in senso stretto. Possono rientrarvi anche le rocce lapidee intensamente fratturate e 
alterate (es. blocchi di arenaria “Macigno” in matrice sabbiosa residuale poco cementata). 
Le brecce ed i conglomerati ad elevato grado di cementazione possono essere considerati 
rocce lapidee e pertanto  ricadono nell’U.L.T. A. Le arenarie molto cementate ricadono 
nell’ U.L.T. A o B. Le sabbie ed il detrito grossolano non cementato ricadono, fra i 
materiali di copertura, nell’ U.L.T. E.   
    Il limite fra U.L.T. C. e U.L.T. E. può essere considerato convenzionalmente  
corrispondente ad un numero di colpi della prova Spt uguale a 50.   
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    Per la caratterizzazione dell’unità litologico-tecnica “C” vengono valutati i seguenti 
parametri: 
 
    RESISTENZA A COMPRESSIONE UNIASSIALE / GRADO DI CEMENTAZIONE 
 
 
tab.4.4 – Classi di resistenza per i materiali granulari cementati. 
 
 
 
    DISCONTINUITÁ DELL’AMMASSO 
    L’eventuale grado di fratturazione è espresso dalla spaziatura media delle discontinuità 
(χm), la cui procedura di calcolo è stata descritta a proposito degli ammassi rocciosi. 
 
tab.4.5 – Spaziatura delle discontinuità e valori di RQD per i materiali granulari cementati. 
 
 
 
    CONDIZIONI DEI GIUNTI 
 
 
tab.4.6 – Condizioni delle discontinuità per i materiali granulari cementati. 
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UNITÁ LITOLOGICO-TECNICA:  D 
 
Materiali coesivi consistenti 
(colore verde - 36) 
 
    Ricadono in questa U.L.T. i terreni coesivi con consistenza elevata. 
    Le argilliti e le siltiti ricadono nella U.L.T. B; le argille e i limi poco consistenti ricadono 
nell’ U.L.T. F.  
    Il limite tra U.L.T. D e U.L.T. F può essere convenzionalmente considerato 
corrispondente ad un valore di resistenza a compressione uniassiale pari a 250 kPa. 
 
 
 
     I parametri per la definizione litotecnica dell’unità litologico tecnica “D” sono: 
 
 
    CONSISTENZA 
 
    Questo parametro può essere stimato tramite prove manuali o mediante la misura di 
resistenza alla penetrazione con penetrometro tascabile o, ancora, facendo riferimento a  
prove penetrometriche in situ realizzate nelle medesime zone.  
 
tab.4.7 – Classi di stato di consistenza per terreni coesivi molto consistenti. 
 
    DISCONTINUITÁ DELL’AMMASSO 
 
 
tab.4.8 – Classi per grado di fessurazione dei terreni coesivi consistenti. 
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UNITÁ LITOLOGICO – TECNICHE 
 DELLE  
COPERTURE 
 
UNITÁ LITOLOGICO-TECNICA:  E 
 
Materiali granulari non cementati o poco cementati 
(colore giallo – 24) 
 
    In questa U.L.T. sono compresi i terreni con stato di addensamento da addensato a 
sciolto costituitI da materiale prevalentemente granulare non cementato o con lieve grado 
di cementazione. 
    Le sabbie, le brecce ed i conglomerati con grado di cementazione medio basso ricadono 
nell’ U.L.T. C.  
    Il limite fra U.L.T. C e U.L.T. E può essere considerato convenzionalmente 
corrispondente ad un numero di colpi della prova Spt uguale a 50. 
 
 
 
    Per la valutazione della granulometria dominante, oltre alle osservazioni in campagna sui 
depositi, sono stati prelevati campioni di terreno e sottoposti ad analisi granulometriche 
tramite vagliatura e sedimentazione.  
 
 
    I parametri utilizzati per la descrizione dell’U.L.T. “E” sono: stato di addensamento, 
tessiture ed eventuale presenza di discontinuità. 
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    STATO DI ADDENSAMENTO 
 
    Questo parametro, che indica il grado di compattezza dei terreni granulari, può essere 
valutato attraverso prove manuali o prove penetrometriche Spt.  
 
 
tab.4.9 – Classi di addensamento per i terreni granulari sciolti. 
 
 
    TESSITURA 
    Una volta individuata la granulometria dominante, il terreno può essere ulteriormente 
definito indicando la frazione granulometrica secondaria più abbondante.  
 tab.4.10 – Classi tessiturali. 
 
 
 
    DISCONTINUITÁ DELL’AMMASSO 
 
 
tab.4.11 – Classi per grado di fessurazione per i terreni granulari sciolti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 60
UNITÁ LITOLOGICO-TECNICA:   F 
 
Materiali con consistenza limitata o nulla 
(colore beige – 39) 
 
    In questa U.L.T. vengono inseriti i terreni coesivi a bassa consistenza. 
    La consistenza può essere valutata mediante prove manuali o con penetrometro tascabile 
o facendo riferimento a prove in situ. 
    I terreni a consistenza elevata ricadono nell’ U.L.T. D. 
    Il limite fra U.L.T. D e U.L.T. F può essere considerato convenzionalmente 
corrispondente ad un valore di resistenza a compressione uniassiale non drenata pari a 250 
kPa. 
 
 
 
 
    I parametri utilizzati per la descrizione dell’U.L.T.  “F” sono: 
 
 
    STATO DI CONSISTENZA 
 
    Indica il grado di compattezza dei materiali coesivi; viene valutato con prove manuali. 
 
 
 tab.4.12 – Classi di addensamento per i terreni coesivi a bassa consistenza. 
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 TESSITURA 
 
 
tab.4.13 – Classi tessiturali per terreni coesivi. 
 
 
 
    DISCONTINUITÁ DELL’AMMASSO 
 
 
tab.4.14 – Classi per grado di fessurazione per i terreni coesivi. 
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4.2 Caratterizzazione degli ammassi rocciosi 
 
 
    Per determinare la qualità e valutare le proprietà meccaniche degli ammassi rocciosi 
sono state utilizzate le classificazioni di Bieniawski (1989) e Romana (1985). Nate per 
scopi quasi esclusivamente ingegneristici (soprattutto scavi in sotterraneo), le 
classificazioni geomeccaniche hanno subito modifiche ed evoluzioni, per poter essere 
applicate anche alla valutazione della qualità degli ammassi rocciosi nello studio di stabilità 
dei versanti. La scelta di un sistema di classificazione piuttosto che un altro, è stata 
effettuata in base alle caratteristiche geologiche e strutturali dell’area in esame e, 
soprattutto, in base alle strumentazioni necessarie per determinare i vari parametri. La 
scelta è ricaduta sulle classificazioni di Bieniawski e Romana per alcune motivazioni 
principali: 
• queste due classificazioni attualmente sono le più utilizzate sia in campo 
nazionale che internazionale; 
•   basandosi su metodologie largamente standardizzate, consentono un rapido 
confronto con altri ammassi rocciosi classificati con le stesse procedure, e ad 
altri operatori la possibilità di verificare l’attendibilità del lavoro;  
• sono utilizzabili su ammassi rocciosi in condizioni non confinate, come i 
versanti;   
•  i parametri richiesti per la valutazione degli indici di qualità sono facilmente 
reperibili in affioramento ed in laboratorio, attraverso l’uso di strumentazioni di 
facile utilizzo. 
 
 
4.2.1 Classificazione di Bieniawski (1989) 
 
    La classificazione geomeccanica di Bieniawski si basa valutazione di cinque parametri  
Tab.4.15) e di un indice di correzione per l’orientazione del pendio. La somma degli indici 
parziali fornisce un indice di qualità (BRMR - Basic Rock Mass Rating) dell’ammasso 
roccioso; applicando a tale indice la correzione per l’orientazione del pendio, si ottiene 
l’indice RMR (Rock Mass Rating): 
 
              RMR = (A1 + A2 + A3 + A4 + A5) – Ic     →    RMR = BRMR – Ic 
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tab.4.15 – Parametri per il calcolo dell’indice RMR (Bieniawski, 1989). 
               
    PARAMETRO A1 – RESISTENZA A COMPRESSIONE UNIASSIALE 
    Rappresenta la resistenza della roccia, espressa come resistenza alla compressione 
monoassiale della roccia integra, che può essere valutata direttamente (prova di 
compressione uniassiale), o indirettamente a partire da prove effettuate sia in campagna 
(Martello di Schmidt), che su campioni in laboratorio (Point Load Test). Una volta nota la 
resistenza, si riporta su un grafico (fig.4.1), e si ottiene il punteggio relativo: 
 
 
fig.4.1 – Grafico per la determinazione del parametro A1 della classificazione di Bieniawski, 1989. 
 
 
 
    PARAMETRO A2 – R.Q.D. 
    È un parametro indicativo del grado di fratturazione della roccia. L’R.Q.D. (Rock 
Quality Designation), rappresenta infatti la percentuale di recupero da un carotaggio,  
considerando gli spezzoni di carota di lunghezza ≥ 10 cm. Spesso non sono disponibili 
sondaggi per poter valutare direttamente tale parametro, viene perciò valutato in modo 
indiretto attraverso formule empiriche (es. Palmstrom, 1982; Priest Hudson,1976) 
basate sul numero delle discontinuità presenti.  Una volta calcolato R.Q.D., si ricava 
l’indice A2 dal grafico proposto da Bieniawski (fig.4.2): 
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fig.4.2 – Grafico per la determinazione del parametro A2 della classificazione di Bieniawski, 1989. 
 
 
  
    PARAMETRO A3 – SPAZIATURA DELLE DISCONTINUITÁ 
    Questo parametro viene determinato calcolando la spaziatura media delle discontinuità. 
Le discontinuità vengono contate lungo uno stendimento posto ortogonalmente alla loro 
direzione. Si calcola la spaziatura media da immettere nel grafico sottostante (fig.4.3) e si 
determina il valore da assegnare all’indice: 
 
 
fig.4.3 – Grafico per la determinazione del parametro A3 della classificazione di Bieniawski, 1989. 
 
 
    PARAMETRO A4 – CONDIZIONI DEI GIUNTI 
    Questo parametro quantifica le condizioni delle discontinuità in relazione a lunghezza, 
apertura, rugosità, riempimento e grado di alterazione considerando la tabella sottostante 
tab.4.16). Si determina quindi  il parametro A4 come somma degli indici parziali dei 
suddetti parametri: 
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tab.4.16 - Tabella per la determinazione del parametro A4 della classificazione di Bieniawski, 1989. 
 
 
    PARAMETRO A5 – CONDIZIONI IDRAULICHE 
    Questo parametro viene valutato qualitativamente. Sono previste cinque classi, ad 
ognuna delle quali corrisponde un punteggio (tab.4.17): 
 
tab.4.17 – Tabella per la determinazione delle condizioni idrauliche dei giunti (Bieniawski, 1989). 
 
     La somma dei 5 parametri determina il valore del BRMR89, al quale va sottratto l’indice 
di correzione (Ic) in modo da ottenere il valore RMR89. I valori da assegnare all’indice di 
correzione vengono scelti come descritto in tabella (tab.4.18): 
 
 
tab.4.18 - Tabella per la correzione dovuta all’orientazione dei giunti della classificazione di Bieniawski, 
1989. 
 
    Una volta ottenuto l’indice di qualità della roccia, si verifica in quale classe ricade 
facendo riferimento alla seguente  tabella: 
 
tab. 4.19 - Tabella riassuntiva delle classi di qualità degli ammassi rocciosi secondo Bieniawski, 1989. 
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   Nella classificazione di Bieniawski sono proposte delle formule empiriche, correlate 
direttamente al BRMR89, che forniscono una stima dei parametri geomeccanici, tra i quali 
l’angolo d’attrito dell’ammasso roccioso: 
 
la coesione:       
 
e il modulo elastico: 
 
 
    L’indice di correzione (Ic) pone un limite alle classificazioni di Bieniawski, in quanto 
l’autore non specifica le modalità di valutazione dell’indice stesso, ma propone solamente 
dei valori da assegnare nelle diverse situazioni. Inoltre nelle situazioni più sfavorevoli, ed 
in caso di ammassi di qualità molto scadente, scadente o discreta,  l’indice di correzione 
vanifica di fatto la valutazione del BRMR. 
    Nel presente lavoro, per i motivi suddetti, è stato valutato solamente l’indice BRMR, 
senza apportare la correzione per l’orientazione del versante. 
 
4.2.2 Classificazione di Romana (1984) 
    La classificazione di Romana rappresenta si basa sulla classificazione di Bieniawski 
1979. Si differenzia principalmente per una valutazione dell’indice di correzione più 
articolata e basata su criteri quantitativi. 
    La tabella 4.20 riassume la classificazione di Bieniawski 1979: l’indice RMR79 è infatti 
necessario per la valutazione dell’indice SMR (Slope Mass Rating) di Romana. 
    La classificazione di Bieniawski 1979 differisce da quella del 1989, descritta 
precedentemente, per alcuni particolari: 
 
• Gli indici A1-A3 vengono determinati facendo riferimento  a classi discrete 
anziché secondo curve continue; 
• L’indice A4 viene calcolato attraverso una  tabella meno dettagliata. 
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tab.4.20 – Tabella dei coefficienti numerici per la valutazione del RMR di Bieniawski, 1979. 
 
 
    La classificazione di Romana viene utilizzata per una valutazione di massima delle 
condizioni di stabilità dei versanti in roccia. In pratica si tratta di apportare una correzione 
al BRMR79 di Bieniawski, che tenga conto anche dell’orientazione relativa del pendio e dei 
sistemi di discontinuità in modo più efficace. L’indice  così corretto viene denominato 
SMR e viene espresso dalla seguente relazione: 
 
SMR = BRMR79 + (F1 · F2 · F3) + F4 
 
dove: 
F1: indice che dipende dal parallelismo fra la direzione dei giunti e quella del pendio. Varia 
da          1, quando la direzione di una discontinuità è pressoché parallela a quella del 
pendio, a 0,15, quando tra le loro direzioni c’è una differenza maggiore di 30°; 
F2: indice che considera l’inclinazione delle discontinuità. Varia da 1, quando 
l’inclinazione è maggiore di 45°, a 0,15, quando è inferiore a 20°; per i  ribaltamenti il 
suo valore è sempre uguale a 1; 
F3: quantifica le relazioni fra inclinazione dei giunti (id) e quella del pendio (ip), 
differenziando fra scivolamenti e ribaltamenti: 
• Scivolamenti → si considera la differenza (id - ip); se è maggiore di 10°  F3 = 0, 
se è inferiore a 10°  F3 = -60; 
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• Ribaltamenti  → si considera la somma (id + ip); se è inferiore a 110°  F3 = 0, se 
è maggiore di 120°, F3 = -25; 
F4: indice che tiene conto del tipo di parete rocciosa in questione, e se sono stati effettuati 
metodi di scavo del versante, o è stato utilizzato esplosivo. 
Per la determinazione di tali indici si fa riferimento alla seguente tabella riassuntiva: 
 
Tab.4.21 - Tabella  riassuntiva  della correzione per l’orientazione delle discontinuità rispetto al pendio della 
classificazione di Romana (1984). IMMj e IMMs  rappresentano rispettivamente l’orientazione della 
discontinuità e del versante, INCLj e INCLs  le rispettive inclinazioni lungo la direzione di massima 
inclinazione. 
 
    I fattori vengono calcolati per ciascuna famiglia di discontinuità considerata, in questo 
modo è possibile stabilire quale sistema di discontinuità risulta più sfavorevole, cioè quale 
fornisce l’indice SMR più basso. Nella classificazione di Romana si considerano cinque 
classi, per ognuna delle quali viene indicata la qualità, la stabilità dell’ammasso roccioso e 
il tipo di movimento più probabile (tab.4.22): 
 
 
tab.4.22 - Tabella riassuntiva delle classi di stabilità secondo Romana, 1984. 
 
     Il limite di questa classificazione è la sua scarsa applicabilità ad ammassi rocciosi 
intensamente fratturati, con discontinuità disposte in modo caotico. Di contro, rispetto a 
Bieniawski, ha il vantaggio fondamentale di valutare in maniera quantitativa l’indice di 
correzione da applicare per l’orientazione dei versanti. 
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    Nell’area in esame gli ammassi rocciosi sono spesso molto fratturati. I risultati ottenuti 
applicando la classificazione di Romana risultano perciò poco significativi. 
     
 
4.2.3 Strumentazione e metodologie. 
    Prove ed osservazioni dirette in campagna hanno reso possibile la valutazione dei 
seguenti parametri: 
• Resistenza a compressione monoassiale; 
• R.Q.D. (Rock Quality Designation); 
• Spaziatura media dell’ammasso; 
• Condizioni dei giunti; 
• Condizioni idrauliche dei giunti. 
 
4.2.3.1 RESISTENZA A COMPRESSIONE MONOASSIALE 
    La resistenza alla compressione monoassiale è stata valutata indirettamente attraverso 
l’elaborazione di dati ottenuti sia in campagna (prove sclerometriche), che in laboratorio 
(Point Load Test). 
     
 
 
    PROVE SCLEROMETRICHE 
    Si tratta di un test piuttosto speditivo che viene effettuato direttamente in campagna 
sull’affioramento dell’ammasso roccioso. 
    Lo strumento (fig.4.4) è costituito da una massa battente proiettata da una molla contro 
un'asta metallica di percussione appoggiata direttamente sulla roccia. Esistono due tipi di 
sclerometro: 
• Tipo N: energia di impatto 0,225 kgm, utilizzato prevalentemente per i calcestruzzi; 
• Tipo L (martello di Schmidt): energia di impatto 0,075 kgm, maggiormente indicato 
per le rocce. 
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fig.4.4 – Sclerometro tipo L. 
 
   La superficie su cui viene eseguita la prova deve essere il più possibile liscia, e lontana 
dalle discontinuità presenti  nella roccia (almeno 30 cm se le condizioni lo consentono). Lo 
sclerometro deve essere appoggiato con il pistone metallico sganciato ortogonalmente alla 
superficie rocciosa, avendo cura di pulire e/o raschiare la patina superficiale di alterazione, 
se presente. Quindi si fa pressione sul pistone fino ad ottenere lo sgancio della massa d’urto 
e infine si legge il valore del rimbalzo. 
    Una volta che si ha a disposizione una serie di misure, almeno dieci per ogni 
affioramento, è  necessario effettuare una correzione, per ogni misura, in funzione 
dell’orientazione dello strumento rispetto all’orizzontale, visto che il  suo funzionamento 
risente dell’azione della forza di gravità. 
    L’ISRM consiglia, per ottenere un risultato significativo, di eseguire gruppi di dieci 
misure scartando le cinque minori e calcolando il valore di rimbalzo rappresentativo come 
media aritmetica dei cinque valori maggiori.   
    In letteratura vengono proposte molte metodologie per il calcolo della resistenza a 
compressione monoassiale (σc), attraverso R; alcune si avvalgono di applicazioni grafiche, 
mentre altre di formule empiriche ricavate da esperienze di laboratorio. 
    Nel presente lavoro sono state adottate due metodologie, al fine anche di verificare il 
grado di coerenza fra i risultati ottenuti con i due metodi. 
 
    Il primo metodo è quello proposto da Hoek & Bray, 1981. I valori di R vengono immessi 
in un grafico (fig.4.5). Il valore di σc  relativo a ciascun valore di R si ottiene seguendo la 
retta corrispondente al peso di volume , in kN/m3, dell’ammasso in esame:  
 71
 
fig.4.5 – Grafico per la stima della resistenza a compressione monoassiale a partire dagli indici di rimbalzo 
del martello di Schmidt (Hoek & Bray, 1981). 
 
    Il reticolo presente sulla sinistra del grafico consente inoltre  di stimare la dispersione di 
ogni misura, ovvero l’errore. Alla fine si otterrà la stima di σc, in MPa, come media della 
serie dei valori, con una dispersione data dalla media delle dispersioni. 
 
    La seconda proposta (Bruschi, 1998) necessita di una normalizzazione preventiva per 
l’orientazione dello sclerometro facendo riferimento alla tabella proposta da Barton & 
Choubey, 1977 (tab.4.23): 
 
tab.4.23 – tabella di correzione dei valori di rimbalzo per l’orientazione rispetto all’orizzontale (Barton & 
Choubey, 1977). 
 
    Seguendo i suggerimenti dell’ISRM, si ottiene un solo valore di R, che viene inserito in 
due differenti formule empiriche, secondo Bruschi, 1998 (1), e  Irfan & Dearman, 1978 (2): 
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                                   σc = 0,1146 R1,687        (1)  (Bruschi, 1998) 
 
                                  σc = 0,775 R + 21,3     (2) (Irfan & Dearman, 1978) 
 
dei due valori così ottenuti, l’autore suggerisce di adottare quello inferiore. 
    Le due equazioni, permettono di stimare i valori di σc con margini di errore inferiori 
rispetto ad altre, come mostrato nelle figure 4.6, 4.7 e 4.8 (Bruschi, 1998).  
 
 
fig.4.6 - Errore di stima della σc con l’utilizzo delle correlazioni con R proposte da vari autori (Bruschi, 
1998). 
 
    Rispetto all’applicazione grafica di Barton e Choubey (1977), l’utilizzo delle formule 
presenta notevoli vantaggi applicativi, in quanto prescindono dal valore dei pesi di volume 
che quindi non deve essere calcolato, ed il risultato è facilmente ottenibile con un semplice 
calcolo. 
 
È importante sottolineare che il peso di volume è comunque un dato significativo, del quale 
le relazioni di Bruschi e Irfan & Dearman non tengono conto.  
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fig.4.7 - Errore di stima della σc con l’utilizzo della formula di Bruschi (1998). 
 
 
 
fig.4.8- Errore di stima della σc con l’utilizzo della formula di Irfan e Dearman (1978). 
 
    Nel caso si operi con uno sclerometro di tipo N, le relazioni fino ad ora considerato 
perdono di significato a causa della differente energia di impatto esistente fra questo tipo di 
sclerometro e il martello di Schmidt. Bagalà (1998), sulla base di alcune serie di prove  
condotte su litotipi cartonatici, ha proposto una equazione di correlazione, che però risulta 
molto dispersa: 
 
RN = 22,1 + 0,7 RL 
 74
con: 
RN = rimbalzo allo sclerometro di tipo N 
RL = rimbalzo allo sclerometro di tipo L 
    Katz et al., 2000, hanno invece proposto una correlazione di tipo esponenziale fra 
l’indice ottenuto da strumenti di tipo N e la σc: 
 
                                                               σc = 2,22 e0,067 R 
  
tale relazione , ricavata su varie litologie, mostra di avere un coefficiente di correlazione 
molto alto, ed è perciò diventata di uso comune con buoni risultati. 
    Nel presente lavoro è stato utilizzato sia lo sclerometro di tipo L che di tipo N. 
    I valori di rimbalzo ottenuti con il martello di Schmidt sono stati elaborati con le 
metodologie su descritte: Hoek & Bray, Bruschi, Irfan & Dearman, confrontando e 
commentando i risultati ottenuti. 
     Sugli ammassi dove è stato utilizzato lo sclerometro di tipo N, per la determinazione di 
σc è stata utilizzata la formula proposta da Katz. 
 
    DETERMINAZIONE DEI PESI DI VOLUME     
    Per utilizzare il grafico di Hoek & Bray è necessario conoscere il peso di volume delle 
litologie su cui sono state effettuate le prove sclerometriche. 
    Il peso di volume viene misurato in laboratorio con il metodo del picnometro: si 
raccolgono almeno cinque campioni per ogni ammasso e si effettuano pesate degli stessi 
immersi in acqua, utilizzando un contenitore analogo a quello della fig.4.9. 
 
Fig.4.9- Contenitore di vetro per le pesate dei campioni immersi in acqua. 
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    La procedura da seguire è la presente: 
• Pulizia dei campioni ed eventuale riduzione delle dimensioni; 
• Pesata a secco dei campioni (Pc); 
• Impermeabilizzazione dei campioni con vernice spray fissativa; 
• Pesata a secco per valutare l’eventuale assorbimento dell’impermeabilizzante e 
relativo aumento di peso (Pci);; 
• Pesata del contenitore colmo d’acqua fino al punto 0 (P1); 
• Pesata del contenitore colmo d’acqua fino al punto 0 con immerso il campione (P2); 
con i suddetti dati è possibile calcolare il peso di volume  per ogni campione con la 
seguente relazione: 
 
dove: 
Pv        peso di volume 
  
Pc        peso del campione a secco 
dH2O   densità dell’acqua alla temperatura di misurazione 
P1       peso del contenitore colmo d’acqua 
P2          peso del contenitore colmo d’acqua insieme al campione impermeabilizzato 
immerso 
Pci       peso del campione a secco impermeabilizzato 
 
    Controllare che la differenza Pc - Pci sia trascurabile rispetto ai pesi e relativi volumi 
utilizzati nel calcolo. 
    Mediando i valori ottenuti si calcola il peso di volume medio e la deviazione standard. 
Per ogni ammasso roccioso si eseguono cinque misure: si assume come valore quello 
risultante dalla media aritmetica di tali misure.  
 
    Negli allegati sono elencati i pesi di volume per ciascun ammasso, e i valori medi per 
ciascuna litologia. Per la determinazione della resistenza a compressione uniassiale 
utilizzando il grafico di correzione di Hoek & Bray. è stato adoperato il peso di volume 
relativo a ciascun ammasso.  
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   POINT LOAD TEST 
    La prova Point Load Strenght Test, proposta da Franklin (1970), viene comunemente 
utilizzata in ambito geologico ed ingegneristico per la sua semplicità di esecuzione e, 
soprattutto, perché permette di sottoporre a esame provini di forma qualsiasi, senza bisogno 
di alcuna preparazione. Il Point Load Test offre anche altri vantaggi rispetto alla prova di 
compressione uniassiale classica: ad esempio il carico di rottura richiesto è molto inferiore, 
per cui non c’è bisogno di alcun motore, è sufficiente un martinetto idraulico a pistone. 
    L’apparecchiatura è  costituita da un apparato di carico costituito da un martinetto 
idraulico, un dispositivo di rottura costituito da due elementi conici con apertura di 60° a 
punta sferica, coassiali, in cui viene inserito il campione, e un apparato di misura, costituito 
da un manometro con trasduttore elettronico che permette di registrare il carico di picco a 
rottura (fig.4.10). 
 
 
fig.4.10 – Apparecchiatura per Point Load Test: quella rappresentata nella foto, utilizzata in questo lavoro, è 
prodotta dalla Tecnotest. 
 
    Il campione di roccia da analizzare viene posto fra le due punte coniche e ne viene 
misurato lo spessore grazie ad una scala graduata (precisione 1 mm) solidale con le punte; 
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quindi si inizia ad aumentare il carico, avendo cura di regolare l’apparato di misura in 
modo da registrare il valore di picco a rottura. 
    L’ISRM suggerisce di effettuare almeno venti prove se i campioni hanno dimensioni 
irregolari. 
     Alla fine si avranno due set di valori, costituiti dallo spessore del campione in mm (D) e 
dalla resistenza a rottura in kN (P): da questi si ricava il valore dell’indice di carico 
puntuale (Is) attraverso una semplice relazione: 
 
                                                                Is = P/ D2 
 
Per poter essere confrontati i valori di Is vanno normalizzati: l’ISRM consiglia di riferire i 
valori al diametro standard di 50 mm  (Is50). Nel presente lavoro i valori di  Is(50) sono 
stati derivati per via grafica utilizzando la carta di correzione proposta da Broch & 
Franklin,1972 (fig.4.11): 
 
 
fig.4.11 – Carta di correzione per il Point Load Test  (Broch & Franklin, 1972). 
 
 
    Broch & Franklin suggeriscono di utilizzare la mediana come valore rappresentativo del 
set di risultati normalizzati: eliminando sistematicamente i valori massimo e minimo della 
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serie di Is(50) fino a che non rimangono due soli valori e mediando aritmeticamente questi 
ultimi. 
    Per determinare la resistenza a compressione monoassiale (σc) viene utilizzata una 
relazione del tipo: 
                                                            σc = K Is(50) 
 
il valore di K suggerito dall’ISRM varia da 20 a 25, nella pratica è comunemente utilizzato 
il valore 24. Ricerche bibliografiche ed esperienze dirette (Bruschi, 1998) mostrano che 
esiste una notevole influenza della litologia (tab.4.24) e quindi il valore di 24 è da 
considerarsi un limite superiore e quindi ottimistico. 
 
tab. 4.24 – Costanti di correlazione Is(50)- σc suddivisi per litotipi (Bruschi, 1998). 
 
    In definitiva la correlazione fra indice di point load e resistenza a compressione 
uniassiale dovrebbe essere fatta  basandosi sui litotipi oggetto d’indagine.  
    In questo lavoro è stata adottata la resistenza a compressione uniassiale (RCU) ottenuta 
dall’elaborazione dei dati del point load test. Il coefficiente di correlazione utilizzato  è 
stato determinato confrontando, per ciascun ammasso roccioso, la RCU desunta dai dati 
sclerometrici (Hoek & Bray, Irfan & Dearman, Bruschi) con gli indici di carico puntuale, 
ottenendo una retta di regressione lineare. La correlazione viene fatta utilizzando i dati 
ottenuti con i vari metodi proposti considerando separatamente le litologie pelitico-
arenaceee e quelle calcarenitiche. 
    I grafici di figg. 4.12, 4.13 e 4.14 mostrano le rette di correlazione ottenute per le 
litologie pelitico-arenacee (Scaglia, Macigno, Arenarie M.Modino, Argilliti di Fiumalbo). 
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fig.4.12 – Correlazione fra RCU ottenuta dai dati sclerometrici elaborati con il metodo grafico di Hoek & 
Bray e l’indice di carico puntuale per le rocce sedimentarie a grana da media a fine (Arenarie e Peliti). 
L’espressione sul grafico rappresenta l’equazioni della retta di regressione lineare che meglio approssima la 
dispersione dei dati. 
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fig.4.13 – Correlazione fra RCU ottenuta dai dati sclerometrici calcolati con l’equazione di Bruschi e l’indice 
di carico puntuale per le rocce pelitico arenacee. 
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fig.4.14 – Correlazione fra RCU ottenuta dai dati sclerometrici calcolati con l’equazione di Irfan & Dearman 
e l’indice di carico puntuale per le rocce pelitico arenacee. 
 
 
    La correlazione fra i dati ricavati con il metodo di Bruschi ed il metodo grafico di Hoek 
& Bray è buona, mentre i punti sul grafico relativi all’equazione di Irfan & Dearman 
risultano molto dispersi. Il K ottenuto con quest’ ultimo metodo non è stato preso in 
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considerazione. Il coefficiente di correlazione ottenuto utilizzando l’equazione di Bruschi è 
minore di quello di Hoek & Bray. Ciò può essere imputato al fatto che l’equazione di 
Bruschi, utilizzando una relazione di tipo esponenziale, tende a penalizzare gli ammassi 
deboli o mediamente resistenti. Occorre comunque notare che ci sono alcuni dati non ben 
allineati sulla retta di correlazione, inoltre mancano dati relativi a valori di Is(50) < 2,00. 
Questi fattori influenzano negativamente il grado di attendibilità della costante di 
correlazione. 
  
 
    I grafici di figg. 4.15, 4.16 e 4.17 mostrano le rette di correlazione ottenute per le 
litologie calcarenitiche (Calcareniti di Montegrossi). 
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fig.4.15 – Correlazione fra RCU ottenuta dai dati sclerometrici elaborati con il metodo grafico di Hoek & 
Bray e l’indice di carico puntuale per le calcareniti (Arenarie e Peliti). 
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fig.4.16 – Correlazione fra RCU ottenuta dai dati sclerometrici calcolati con l’equazione di Bruschi e l’indice 
di carico puntuale per le rocce calcarenitiche. 
 
 81
y = 9,5761x
0
10
20
30
40
50
60
70
0 1 2 3 4 5 6 7
Is(50)
R
C
U
 (I
rf
an
 &
 D
ea
rm
an
)
 
fig.4.17 – Correlazione fra RCU ottenuta dai dati sclerometrici calcolati con l’equazione di Irfan & Dearman 
e l’indice di carico puntuale per le rocce calcarenitiche. 
 
     
    I punti risultano ben allineati, tranne quelli ottenuti dall’espressione  di Irfan & Dearman, 
che sembrano allinearsi su una retta non passante per l’origine. Da notere anche in questo 
caso che lo scarso numero di dati limita molto l’attendibilità dei risultati, soprattutto perché 
questi si dispongono entro un ristretto range di variazione. 
    Tenuto conto delle osservazioni, e del fatto che i valori dei coefficienti di correlazione 
sono molto simili, si è deciso di inserire dati  in un unico grafico (fig.4.18 e 4.19), in modo 
da ottenere un unico coefficiente di correlazione per tutte le litologie. Nella nuova 
elaborazione, per le osservazioni sudette, non sono stati considerati i valori resistenza a 
compressione uniassiale calcolati mediante l’applicazione della formula di Irfan & 
Dearman. 
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fig.4.18 - Correlazione fra RCU ottenuta dai dati sclerometrici su tutte le litologie elaborati con il metodo 
grafico di Hoek & Bray e l’indice di carico puntuale . 
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fig.4.19 - Correlazione fra RCU ottenuta dai dati sclerometrici su tutte le litologie ottenuti con l’espressione 
di Bruschi e l’indice di carico puntuale . 
 
    Nonostante la presenza di qualche punto disperso, la correlazione è sufficientemente 
buona per entrambe le distribuzioni dei punti. Si è ritenuto lecito adottare il coefficiente di 
correlazione (K)  risultante dalla media  dei due coefficienti ottenuti con i due metodi 
considerati, approssimando per eccesso o per difetto: 
 
                                         K (Bruschi) = 9,87 
                                         K (Hoek & Bray) = 11,36 
                                         Kmedio= (9,87 + 11,36)/2 = 10,615 
 
Approssimando per eccesso si ottiene per K il valore di 11, che verrà utilizzato per 
calcolare la RCU a partire dai valori medi di resistenza al carico puntuale. 
  
    Da notare (cfr. allegati) che per gli ammassi molto fratturati il valore di σc  desunto dalle 
prove sclerometriche è tendenzialmente minore di quello calcolato con la prova di carico 
puntuale: la presenza di discontinuità nelle immediate vicinanze del punto di esecuzione 
della prova sclerometrica influisce negativamente sul valore dell’indice di rimbalzo, e di 
conseguenza determina una sottostima della resistenza a compressione uniassiale. 
 
4.2.3.2 R.Q.D. (ROCK QUALITY DESIGNATION) 
    L’R.Q.D. indica la qualità della roccia come grado di fratturazione. Rappresenta il 
recupero percentuale di carotaggio tenendo conto dei singoli spezzoni di carota di 
lunghezza superiore ai 10 cm (fig.4.20). 
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    Quando si prendono in considerazione ammassi rocciosi in condizioni non confinate 
(versanti), spesso non sono disponibili carotaggi. Esistono però formule empiriche che 
permettono di stimare l’RQD a partire da rilievi strutturali. Ad esempio Palmström (1982) 
mette in relazione l’RQD con il numero di giunti per m3 (Jv), secondo la seguente formula: 
 
                                                      RQD = 115 – 3,3 Jv 
dove: 
Jv = 1/S1 + 1/S2 + ........ + 1/Sn, essendo S1, S2, Sn la spaziatura media per ogni famiglia 
di discontinuità. 
 
 
 
fig.4.20 – Esempio di calcolo di RQD da carotaggio. 
  
 
     La formula di Priest Hudson (1976), relaziona l’RQD alla frequenza delle discontinuità 
(λ), espressa dal reciproco della spaziatura media (Xm) in metri: 
 
                                                      RQD = 100 (1 + 0,1 λ)(-0,1λ)
dove: 
λ = 1/ χm,  χm = S/Nd, essendo S è la lunghezza dello stendimento e Nd è il numero delle 
discontinuità. 
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    In questo lavoro è stata adottata la formula di Priest Hudson (1976), in quanto sembra 
più affidabile di quella di Palmström. 
 
4.2.3.3 SPAZIATURA DELLE DISCONTINUITÁ 
    Questo parametro viene valutato per ogni famiglia di discontinuità, contandone il 
numero delle intercette lungo uno stendimento e dividendo per la lunghezza dello 
stendimento: 
     
                                                          χm = S/Nd 
dove: 
χm    spaziatura media 
 S     lunghezza dello stendimento 
Nd    numero di discontinuità della stessa famiglia 
 
    Nell’area di studio sono stati considerati solo i sistemi di discontinuità maggiormente 
costanti, cioè quelli che presentano minori variazioni di orientazione. Nella maggior parte 
degli affioramenti le famiglie considerate sono state tre: la stratificazione e due famiglie di 
fratture: queste ultime risultano di solito anche quelle con  χm  minore. Le  litologie 
pelitiche (Scaglia s.s., Argilliti di Fiumalbo) risultano più scadenti da questo punto di vista, 
essendo presente spesso una foliazione piuttosto fitta. 
 
4.2.3.4 CONDIZIONI DEI GIUNTI 
    La valutazione  delle condizioni dei giunti deriva dall’analisi semiquantitativa di cinque 
parametri: 
 
Lunghezza del giunto: esprime la continuità del giunto all’interno di un ammasso roccioso; 
maggiore è la lunghezza, peggiore è la qualità della roccia. Viene valutata direttamente in 
campagna con l’ausilio di un metro. 
    Nell’area di studio la maggior parte delle litologie presenta condizioni di affioramento 
mediocri, salvo locali eccezioni (Calcareniti di Montegrossi e Macigno); motivo per cui in 
molti casi la stima di questo parametro ha posto non poche difficoltà.  
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Apertura del giunto: esprime la distanza fra le pareti delle discontinuità. Un aumento 
determina una diminuzione della resistenza al taglio, principalmente perché, diminuendo la 
superficie di contatto fra le pareti, diminuisce il contributo della coesione. È stata valutata 
visivamente. 
 
Rugosità: la rugosità è un parametro geometrico. Su una superficie di discontinuità fornisce 
un contributo positivo alla resistenza al taglio, per cui, prima di arrivare a rottura, una parte 
dello sforzo applicato viene utilizzato per scavalcare le asperità. Viene valutata 
qualitativamente facendo riferimento a profili standard (fig.4.21): 
 
Riempimento: questo parametro valuta la presenza di materiale fra le pareti delle 
discontinuità con caratteristiche meccaniche diverse da quelle della matrice rocciosa, e la 
possibile influenza sulla resistenza al taglio (τ) lungo le discontinuità. L’influenza del 
riempimento varia in funzione delle sue caratteristiche fisiche e del suo spessore. In 
particolare, se all’interno della discontinuità è presente materiale molle (es. argilla) con un 
determinato spessore, questo può vanificare l’effetto rugosità, determinando piani di 
scivolamento preferenziali. Se l’apertura delle discontinuità è maggiore dell’ampiezza delle 
asperità, la resistenza al taglio delle discontinuità coincide con quella del materiale di 
riempimento; se l’apertura non supera l’ampiezza delle asperità, la resistenza è intermedia 
fra quella del riempimento e quella delle pareti. Il materiale eventualmente presente fra i 
giunti controlla anche la permeabilità e la filtrazione di acqua all’interno dell’ammasso.  
 
 
Fig.4.21 – Profili di comparazione per la determinazione della rugosità dei giunti (Barton & Choubey, 1977)). 
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    Il materiale di riempimento, ove presente, viene descritto qualitativamente Questo 
parametro è stato valutato visivamente sull’affioramento, facendo riferimento alle classi 
proposte da Bieniawski. 
 
Alterazione: esprime il grado di alterazione delle pareti del giunto. È correlata 
negativamente alle condizioni meccaniche del giunto. È stata valutata visivamente: per 
stabilire il grado di alterazione si è tenuto conto delle sintetiche descrizioni date in tabella 
(fig.4.22). 
    Per stabilire quale fosse la famiglia con le condizioni generali peggiori, è stata scelta 
quella che presentava il valore complessivo più basso del parametro A4. 
 
 
4.2.3.5 CONDIZIONI IDRAULICHE 
    Questo parametro serve a determinare la quantità d’acqua presente nei giunti. La 
presenza d’acqua  può determinare una diminuzione della resistenza al taglio, facendo 
aumentare le pressioni neutre a discapito delle pressioni normali date dal peso 
dell’ammasso roccioso. La presenza d’acqua inoltre favorisce l’alterazione chimica e fisica 
lungo i giunti. 
    Le condizioni idrauliche dell’ammasso caratterizzato sono state determinate visivamente 
al momento del rilevamento. 
 
 
 
fig.4.22 – Definizione dei gradi di alterazione (ISRM, 1978). 
 87
4.3 Caratterizzazione dei materiali di copertura 
     
    Nell’area in esame sono presenti numerose coperture detritiche, composte da materiale 
eterometrico (fig.4.23). Si differenziano per forma ed estensione, talvolta ricoprono vaste 
porzioni di versante, altre tendono ad accumularsi negli impluvi.  
 
 
fig.4.23 – Detrito generato dalla formazione della Scaglia in loc. Gavine. 
 
 
 
4.3.1 Strumentazione e metodologie. 
    La caratterizzazione è stata effettuata attraverso il rilevamento di campagna, dove sono 
state effettuate prove manuali, prove di laboratorio volte a definire la granulometria e il 
comportamento meccanico delle coperture. Per queste ultime è stato messo a disposizione  
il laboratorio di Geologia Applicata e Geotecnica dell’ Università di Pisa. 
    Sono stati inoltre considerati vari sondaggi geognostici effettuati nell’area di studio, 
disponibili nella banca dati del sito della Regione Toscana. 
  
     PROVE MANUALI 
    Durante il rilevamento sono state effettuate numerose prove manuali seguendo le 
indicazioni del Programma VEL (cfr. par.4.1). con l’aiuto di una pala è stato stimato in 
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prima approssimazione lo stato di consistenza; la tessitura, ossia la granulometria 
dominante, è stata valutata visivamente. 
 
4.3.1.1 CAMPIONAMENTO 
    Il prelievo di campioni si è reso necessario per determinare successivamente in 
laboratorio, la granulometria del detrito, e le sue proprietà meccaniche. Il detrito è stato 
campionato utilizzando delle fustelle cilindriche di diametro di 40 mm. Le fustelle sono 
state infisse nel detrito con un martello, dopo aver asportato con la pala uno spessore di 
alcune decine di centimetri superficiali. Una volta estratte, le fustelle sono state sigillate al 
fine di conservare il più possibile il contenuto naturale d’acqua. 
 
 
4.3.1.2 ANALISI GRANULOMETRICA 
 
    ANALISI PER VAGLIATURA 
    L'analisi granulometrica permette di determinare la distribuzione percentuale in peso dei 
grani in base alle dimensioni.  
    Entro le 24h dal prelievo, il campione viene estratto dalla fustella con l’ausilio di un 
estrattore per evitare di rompere i clasti, immesso in un contenitore e pesato, quindi viene 
inserito in forno alla temperatura costante di 105°C per almeno 24h. Una volta 
completamente essiccato, si può determinare il contenuto naturale d’acqua (WN) attraverso 
la seguente relazione: 
 
                                                      WN(%) = [(Pw - Ps)/ Ps ]·100 
dove: 
Pw   peso netto del campione umido (appena estratto dalla fustella) 
Ps    peso netto del campione secco  (appena estratto dal forno) 
 
    L’operazione successiva consiste nella disgregazione del campione per via umida. Si 
utilizzano almeno tre setacci impilati con diametro della maglia decrescente verso il basso: 
l’ultimo setaccio è sempre quello con diametro delle maglie di 0,045 mm, gli altri setacci si 
scelgono in base alle caratteristiche presunte del campione. Il detrito viene lavato e 
disgregato con acqua distillata e il materiale passante all’ultimo setaccio viene raccolto in 
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una carta filtro (fig.4.24.), quindi viene messo ad essiccare in forno alla temperatura di 
105° C. 
    Successivamente il campione viene ricomposto, ad esclusione della frazione raccolta 
sulla carta filtro, e sottoposto ad analisi granulometrica per vagliatura (fig 4.25),  
utilizzando undici setacci di diametro decrescente dall’alto verso il basso. 
 
 
fig.4.24 – Apparato per la disgregazione per via umida. 
 
    
 
Denominazione 
(ASTM) 
Ø     
(mm) 
1 in 25 
1/2 in 12,5 
1/4 in 6,3 
No 10 2 
No 18 1 
No 40 0,425 
No 60 0,25 
No 100 0,15 
No 140 0,106 
No 200 0,075 
No 325 0,045 
fig.4.25 – Vagliatore meccanico. In tabella sono elencati i setacci utilizzati, con l’indicazione del diametro 
delle maglie e la denominazione ASTM. 
 
    Successivamente è stata calcolata, per ciascun setaccio, la percentuale del passante 
rispetto al peso totale secco del campione. 
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   ANALISI PER SEDIMENTAZIONE 
    La composizione delle frazioni più fini viene determinata attraverso l’analisi 
granulometrica per sedimentazione, utilizzando il metodo del densimetro. 
    La prova di sedimentazione viene eseguita sul passante al setaccio da 0,075 mm di 
diametro. Viene preparato un campione del peso di 10 g in modo che sia rappresentativo 
delle abbondanze relative delle frazioni granulometriche presenti. 
    I 10 g di detrito vengono diluiti in una soluzione disperdente composta da: 
• 250 ml di acqua distillata  
• 8,75 g di esametafosfato di sodio 
• 1,75 g di carbonato di sodio  
la soluzione così ottenuta, mescolata per 10 minuti con un agitatore (fig.4.26), viene versata 
in un cilindro graduato nel quale si inserisce il densimetro (figg.4.27 e 4.28). La lettura 
viene effettuata a intervalli  di tempo standard (dopo ogni lettura il densimetro deve essere 
tolto dal cilindro). 
 
 
 
fig.4.26 – Agitatore elettrico ad elica per mescolare la soluzione. 
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 fig.4.27 – Cilindri con soluzione acqua-terreno, con     fig.4.28 – Densimetro. 
il densimetro in posizione di lettura. 
     
    Attraverso l’analisi per sedimentazione le dimensioni dei granuli vengono determinate 
indirettamente misurandone il tempo di sedimentazione. Il diametro viene calcolato 
facendo riferimento alla legge di Stokes, la quale permette di determinare il diametro di 
una sfera (alla quale viene approssimata ogni particella) avente peso specifico noto, della 
quale sia nota la velocità di caduta, all’interno di un liquido di peso specifico e viscosità 
conosciuti. La velocità di caduta (ν) è data dalla seguente relazione: 
 
ν = [(γs – γw)/1800η]·d2 
dove: 
γs   peso specifico della particella (g/cm3) 
γw  peso specifico del liquido (g/cm3) 
 η   viscosità dinamica del liquido (g·sec/cm2)                                    
d    diametro della sfera 
nel corso della prova si tratta dunque di misurare la velocità di caduta delle particelle, vale 
a dire del tempo che la singola particella impiega per percorrere una determinata distanza, 
quella compresa fra il pelo libero della soluzione acqua-terreno e il baricentro del 
densimetro stesso (fig.). Tale distanza (HR) è data dalla seguente espressione: 
 
                                           HR = Hl + ½ (HB – VB/Sc) 
 
dove: 
Hl  = distanza alla singola lettura alla base dello stelo 
HB = altezza del bulbo 
VB = volume del bulbo 
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Sc = sezione del cilindro di sedimentazione 
notare che il baricentro del densimetro è inteso come baricentro geometrico; il termine VB 
/Sc tiene conto del fatto che, introducendo il densimetro nel cilindro, il pelo libero 
dell’acqua si solleva di una quantità pari appunto a VB /Sc. 
    La distanza HR è correlata alla lettura al densimetro R. Occorre prima definire, per 
semplificare i calcoli, la grandezza  Rh: 
 
                                                           Rh = (R-1) · V 
dove: 
V = volume della soluzione in ml 
    Diagrammando Rh e HR si ottiene una retta di equazione: 
 
                                                           HR = a + b · Rh
il valore dei parametri a e b varia a seconda del densimetro e del cilindro di sedimentazione 
utilizzati, in questo caso la relazione si può desumere dal grafico di fig.4.29, dove è 
indicata anche l’equazione della retta su scritta con il valore dei parametri a e b: 
Retta correlazione Rh-Hr
y = -0,7046x + 14,164
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fig.4.29 – Retta di correlazione fra lettura al densimetro e distanza di caduta dei granuli. 
 
La lettura effettuata allo stelo del densimetro non corrisponde esattamente al pelo libero 
della superficie dell’acqua all’interno del cilindro, ma alla posizione del menisco (fig.4.30), 
che si forma per fenomeni di adesione. È quindi necessario introdurre un termine correttivo 
(CM) per trasformare la lettura al menisco (Rh)  nella lettura al pelo libero(Rh')  : 
 
                                                             Rh' = Rh + CM 
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fig.4.30 - Densimetro immerso nella soluzione. La zona cerchiata in rosso mostra il menisco, che si forma per 
fenomeni di adesione. 
 
 
    Il calcolo del diametro, in mm, viene effettuato utilizzando la legge di Stokes espressa 
nel seguente modo: 
                                         
 
dove: 
ηL = 1,81 · 10-5/ 1 + 0,034 T + 0,00022 T2 
γs  = peso specifico delle particelle (g/cm3) 
γL = densità dell’acqua distillata (g/cm3) 
δt = intervallo di tempo, espresso in secondi, misurato a partire dall’inizio della fase di   
sedimentazione 
T = temperatura espressa in K 
    Le particelle di terreno aventi diametro inferiore al valore d (vale a dire le particelle 
passanti all’ideale setaccio di apertura pari al diametro d) è data dalla seguente espressione: 
 
                                             % = Rh' · (100 / Ps) · (γs / γs - γL)  
con: 
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Rh' = lettura di densità corretta 
Ps = peso secco del materiale utilizzato per la prova (10 g) 
 
    Le procedure di calcolo per determinare i diametri equivalenti sono stati effettuati 
utilizzando un foglio di lavoro Excel (fig.4.31), i cui i dati di input sono: 
•  volume della soluzione; 
•  percentuale di passante al setaccio 0,075 mm; 
•  massa del campione sottoposto a sedimentazione; 
• tempi di lettura (in sec); 
• letture al densimetro; 
 
SEDIMENTAZIONE 
Volume= 249 passante  al φ= %passante= 33,24 ms= 10 
t R Rh (250ml) Rh' Hr D p% %tot 
30 1,024 5,976 6,476 13,02358 0,068596 102,851832 34,18795 
60 1,022 5,48 5,978 13,11127 0,048668 94,942596 31,55892 
120 1,02 4,98 5,48 13,19897 0,034528 87,03336 28,92989 
180 1,019 4,731 5,231 13,24282 0,028239 83,078742 27,61537 
300 1,0175 4,3575 4,8575 13,30859 0,021928 77,146815 25,6436 
600 1,015 3,735 4,235 13,41822 0,015569 67,26027 22,35731 
900 1,014 3,486 3,986 13,46207 0,012733 63,305652 21,0428 
1800 1,012 2,988 3,488 13,54976 0,009033 55,396416 18,41377 
3600 1,0105 2,6145 3,1145 13,61554 0,006403 49,464489 16,442 
7200 1,01 2,49 2,99 13,63746 0,004531 47,48718 15,78474 
14400 1,0075 1,8675 2,3675 13,74708 0,003217 37,600635 12,49845 
28800 1,006 1,494 1,994 13,81286 0,00228 31,668708 10,52668 
82920 1,005 1,245 1,745 13,85671 0,001346 27,71409 9,212164 
fig.4.31 – Foglio di lavoro Excel utilizzato con cui sono stati elaborati i dati della prova di sedimentazione. 
L’esempio si riferisce ad uno dei campioni analizzati in laboratorio. 
 
     
    Dall’intero procedimento dell’analisi per vagliatura e per sedimentazione si ricava la 
composizione granulometrica del detrito. Le percentuali si riferiscono alla frazione del 
passante.  
    Le percentuali di passante e i  relativi diametri vengono utilizzati per costruire la curva 
granulometrica(fig.4.32). 
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0,001 6,90        
fig.4.32 – Foglio di lavoro excel con granulometria completa e curva granulometrica. Nella tabella sono 
indicate l’apertura dei setacci e la relative percentuali di passante. L’esempio si riferisce ad un campione 
analizzato in laboratorio. 
 
 
4.3.1.3 LIMITI DI ATTERBERG 
    L’analisi granulometrica permette di ottenere valutazioni quantitative riguardo alle 
dimensioni delle particelle componenti un terreno, ma non da alcuna informazione sulle 
caratteristiche  delle frazioni fini che, se presenti in sufficienti quantità, influenzano il 
comportamento fisico-meccanico del terreno. La frazione fine varia il proprio stato di 
consistenza ed il proprio comportamento meccanico in funzione del contenuto d’acqua. 
   Un aumento del contenuto in acqua determina la formazione di una pellicola di acqua di 
adsorbimento attorno alle particelle di terreno. All’aumentare della quantità d’acqua la 
pellicola si ispessisce, quindi le particelle si distanziano, modificando la loro mutua 
interazione (diminuisce lo sforzo tangenziale tra esse esercitato), influenzando così le 
proprietà meccaniche del materiale. 
 96
     Per ogni tipo di terreno possono essere distinti diversi stati di comportamento e il 
passaggio dall’uno all’altro avviene in corrispondenza di un determinato valore del 
contenuto d’acqua tali valori limite vengono definiti limiti di Atterberg (fig.4.33): 
 
 
fig.4.33 – Limiti di Atterberg e relative condizioni di comportamento meccanico del materiale. 
 
• Limite liquido (WL): minimo contenuto d’acqua per il quale il terreno scorre per 
effetto di una piccola pressione (circa 2-3 KPa) comportandosi come un fluido 
viscoso; 
• Limite plastico(WP): minimo contenuto d’acqua per il quale il terreno si deforma 
plasticamente senza fratturarsi; 
• Limite di ritiro(WR): corrisponde al contenuto d’acqua al di sotto del quale il 
materiale non subisce ulteriori riduzioni di volume procedendo l’essiccamento. 
 
    I limiti di Atterberg vanno determinati sulla frazione passante al setaccio n° 40 (0,425 
mm) ove questa rappresenti almeno il 12 % in peso del totale del campione quantità 
inferiori non condizionano sensibilmente il comportamento meccanico del terreno. 
    In questo studio sono stati determinati i limiti liquido e plastico, di cui di seguito 
vengono illustrate le procedure di esecuzione. 
 
    DETERMINAZIONE DEL LIMITE LIQUIDO  
Sulla base delle modalità esecutive il limite liquido viene definito nei seguenti termini: 
- contenuto d’acqua per il quale un campione di argilla, posto in una coppa di ottone di 
dimensioni normalizzate, suddiviso in due parti da un apposito utensile solcatore e fatto 
rimbalzare da un’altezza costante di 10 mm per 25 volte, determina la chiusura del solco 
per una lunghezza di 13 mm. 
    La prova viene effettuata utilizzando l’apparecchio di Casagrande (fig.4.34) costituito 
da: 
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fig.4.34 – Apparato per la determinazione del limite liquido. 
 
• Cucchiaio – coppella di dimensioni standard dove viene posizionato il campione; 
• Solcatore – utensile di dimensioni standard per effettuare il solco, con una parte del 
manico ispessito della lunghezza di 13 mm per verificare la chiusura del solco; 
• Sistema di rotazione – sistema a gestione elettrica con velocità di rotazione costante 
di 2 giri/sec.; 
• Contatore – apparecchio elettrico per registrare il numero di colpi; 
    Al campione da sottoporre alla prova viene aggiunta dell’acqua distillata per arrivare ad 
un valore di umidità leggermente inferiore al limite liquido, quindi viene mescolato 
accuratamente in modo da ottenere una miscela uniforme. Si dispone poi il campione nel 
cucchiaio con una spatola e si traccia un solco centrale con l’apposito solcatore, si effettua 
la prova registrando il numero di colpi: nella zona di chiusura del solco si preleva una 
piccola quantità del campione, che viene immediatamente pesato e messo in forno ad 
essiccare. 
     Si devono eseguire almeno tre prove con numero di colpi compreso fra 15 e 35, entro 
questo intervallo infatti la relazione fra numero di colpi e contenuto d’acqua può essere 
considerata lineare.                                                                                                     
    Di ogni campione, dopo essiccazione in forno per almeno a 105° C, e comunque fino a 
che il peso non è stabilizzato, si determina il contenuto percentuale d’acqua attraverso la 
seguente relazione: 
 
WN = (Pw/ PS) · 100 
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con : 
Pw = peso dell’acqua evaporata 
PS = peso netto del campione secco 
 
    Utilizzando un diagramma semilogaritmico, con il contenuto d’acqua in scala aritmetica 
in funzione del corrispondente numero di colpi in scala logaritmica, si traccia una retta di 
regressione lineare (fig.4.35) e in corrispondenza di N = 25 si estrapola il contenuto 
d’acqua corrispondente: tale valore, espresso in percentuale e arrotondato all’unità 
rappresenta il limita liquido. 
Limite di liquidità
y = -8,8142x + 263,25
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fig.4.35 – Diagramma n° colpi – contenuto d’acqua, dove è indicata anche l’equazione della retta di 
regressione lineare. L’esempio si riferisce ad un campione analizzato in laboratorio. 
 
    In questo lavoro i dati sono stati elaborati utilizzando un foglio di lavoro Excel; il limite 
liquido è stato determinato considerando la retta di regressione lineare e approssimando 
all’unità. 
    L’affidabilità dei risultati sono influenzati sia dall’efficienza dell’apparecchio di 
Casagrande, che, soprattutto dall’esperienza e perizia dell’operatore; una limitazione 
all’influenza di questi fattori può derivare dalla pratica e dalla ripetitività esecutiva. 
 
 
 
    DETERMINAZIONE DEL LIMITE PLASTICO 
    Sulla base delle modalità esecutive il limite plastico può essere definito come il 
contenuto d’acqua per il quale un bastoncino di materiale fine, plasmato più volte 
manualmente fino a portarlo al diametro di 3 mm, tende a disgregarsi e a sbriciolarsi a 
causa della riduzione di umidità. 
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    La determinazione del limite plastico viene fatta sul materiale avanzato dalla prova 
eseguita con l’apparecchio di Casagrande; questo viene diviso in due parti, con ognuna 
delle quali si plasma una palla. Da ciascuna palla si preleva una porzione di materiale con 
cui vengono modellati dei bastoncini del diametro di 3 mm (si utilizza una bacchetta di 
plexiglas come comparatore) rullandoli con i polpastrelli sopra una lastra di vetro 
(fig.4.36). I bastoncini  
 
 
fig.4.36 – Prova per la determinazione del limite plastico. 
 
vengono quindi piegati a 90°: se si osservano screpolature, longitudinali o trasversali, il 
limite di plasticità è stato raggiunto. Il bastoncino viene allora inserito in un contenitore, 
messo in forno ad asciugare per almeno 12 h e nuovamente pesato; si può determinare il 
contenuto d’acqua: 
 
WN = (Pw/ PS) · 100 
 
 
 
    Poiché l’attendibilità di questa prova dipende essenzialmente dalla manualità 
dell’operatore, su ogni campione sono state effettuate almeno sei prove. Come valore 
rappresentativo è stato preso quello risultante dal calcolo della mediana: in questo modo 
vengono eliminati in modo non arbitrario i risultati non attendibili. 
    Una volta noti i limiti Atterberg,  per ogni campione è possibile definire alcuni indici 
indicativi delle proprietà fisiche del terreno. 
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    INDICE DI PLASTICITÁ   
    L’indice di plasticità (IP), definito dalla differenza fra il limite di liquidità ed il limite di 
plasticità, indica il campo di contenuto d’acqua nel quale il terreno è allo stato plastico: 
 
IP = WL - WP 
 
    In base al valore di IP è possibile indicare il grado di plasticità del terreno (tab. 4.25): 
 
tab.4.25 – Classi di plasticità. 
 
    Per ogni materiale l’indice di plasticità cresce linearmente in funzione della percentuale 
di argilla presente. 
     
 
 
    INDICE DI CONSISTENZA e INDICE DI LIQUIDITÁ 
    Entrambi gli indici misurano la consistenza del terreno confrontando il contenuto 
naturale d’acqua con i limiti di consistenza, inoltre possono essere correlati ai parametri 
meccanici quali: resistenza al taglio, compressibilità ecc. 
    L’indice di consistenza (IC) è definito dalla seguente espressione: 
 
IC = (WL – WN)/ IP 
in base al valore assunto è possibile determinare la classe di consistenza (tab.4.26). 
 
     L’indice di liquidità (IL) è complementare a IC  ed è definito come di seguito: 
  
IL = (WN - WP)/IP = 1- IC
     ne segue che un terreno molto consistente presenta un indice di liquidità negativo, 
mentre un terreno di bassa consistenza presenta un indice di liquidità intorno a 1. 
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tab.4.26 – Classi di consistenza. 
 
  Di seguito sono schematizzati  i rapporti reciproci tra indice di consistenza e indice di 
liquidità in corrispondenza dei limiti di consistenza: 
 
 
 
 
4.3.1.4 SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE DEI TERRENI 
    Nel presente lavoro sono stati considerati tre diversi sistemi di classificazione. Potrbbe 
sembrare un lavoro ridondante, in realtà i sistemi adottati rispondono a diversi criteri e 
quindi diverse esigenze. Di seguito viene data una descrizione delle classificazioni 
utilizzate. 
 
    CLASSIFICAZIONE AGI  
    La classificazione AGI (Associazione Geotecnica Italiana) considera esclusivamente la 
composizione granulometrica secondo le seguenti classi: 
• GHIAIE: diametro dei granuli comprese tra 2 e 60 mm; 
• SABBIE: diametro dei granuli comprese tra 0,06 e 2 mm; 
• LIMO:  diametro dei granuli comprese tra 0,002 e 0,06 mm; 
• ARGILLA: diametro dei granuli < 0,002 mm. 
dove per diametro si intende diametro equivalente.  
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    Stabilite le abbondanze relative delle classi granulometriche sopra definite, ogni 
campione viene classificato seguendo la nomenclatura proposta dall’AGI. Il terreno prende 
il nome dalla  
frazione granulometrica più abbondante, seguito dai nomi delle altre frazioni 
granulometriche presenti in misura superiore al 5 %, in ordine di importanza e tenendo 
conto delle seguenti regole: 
• con (nome frazione)  se è presente in percentuale compresa tra il 25 ad il 50 %; 
• (nome frazione) –oso se è presente in percentuale compresa fra il 15 e il 25 %; 
• debolmente (nome frazione) –oso se è presente in misura compresa fra il 5 e il 15 
%. 
    Se non è possibile definire una sola frazione più abbondante, il terreno prende il nome da 
tutte le frazioni più abbondanti unite dalla congiunzione “e”. 
 
CLASSIFICAZIONE DI CASAGRANDE 
    Per i terreni a grana fine la sola suddivisione in base alla granulometria risulta 
insufficiente, in quanto non in grado di tener di conto del comportamento meccanico. La  
classificazione di Casagrande (1948), utilizza come parametri distintivi i limiti di 
Atterberg, in particolare il limite liquido e l’indice di plasticità (fig.4.37): 
 
fig.4.37 - Carta di plasticità di Casagrande per la classificazione delle terre a granulometria fine. 
 
    La retta A, di equazione IP = 0,73 (WL – 20), separa le argille e i limi organici (sotto), da 
argille e limi inorganici (sopra). In base al limite di liquidità si distinguono: 
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• WL > 50 %  terre coesive a elevata plasticità; 
• WL < 50 %  terre coesive a bassa plasticità; 
 
 
    CLASSIFICAZIONE USCS 
    Il sistema unificato USCS (Unified Soil Classification System) è il sistema di 
classificazione più adottato a livello internazionale.  
    In questo sistema le terre a grana grossa sono classificate sulla base della granulometria, 
mentre quelle a grana fine sulla base delle caratteristiche di plasticità (limiti di Atterberg). 
    Le terre sono divise in cinque gruppi e quattordici sottogruppi (tab.4.27). Sono previsti 
cinque gruppi:  due a grana grossolana (passante al setaccio No 200, da 0,075 mm,  minore 
del 50 %) e cioè ghiaie (simbolo G) e sabbie (S), tre a grana fine (passante al setaccio 200 
> 50%) e cioè limi inorganici (L), argille inorganiche (M) e limi e argille organici. Ogni 
gruppo viene ulteriormente suddiviso in base al valore del coefficiente di uniformità e dei 
limiti di Atterberg per un totale di quattordici sottogruppi. 
 
tab. 4.27 – Classificazione USCS. 
 
    TERRE A GRANA GROSSA – Se la percentuale di fine è inferiore al 5 % del totale 
vengono divise in base al valore coefficiente di uniformità (C). Il coefficiente di uniformità 
è un parametro numerico che fornisce indicazioni sulla distribuzione granulometrica del 
materiale granulare in esame, ed è definito dal seguente rapporto: 
                                                                  C = D60/D10    
 dove: 
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  D60   = diametro corrispondente al 60 % in peso del passante 
  D10  = diametro corrispondente al 10 % in peso del passante 
 Si distinguono allora: 
- C < 4  ben assortite (simboloW); 
- C > 4  poco assortite (P); 
Se la percentuale di fine è maggiore del 12 % la suddivisione viene fatta 
considerando                    il valore dei limiti di Atterberg: 
- lettera M se Ip < 4 %, oppure se il punto che caratterizza il materiale sulla 
carta di plasticità    di Casagrande (fig.) ricade sotto la retta A; 
- lettera C se Ip > 7 %, o se ricade sopra la retta A; 
Se non è soddisfatta nessuna delle condizioni sopra descritte, è necessario utilizzare 
due simboli. 
    TERRE A GRANA FINE – sono distinti in base al limite di liquidità (Wl) e alla 
posizione sulla carta di plasticità di Casagrande: 
- Wl > 50 % simbolo H; 
- Wl < 50 % simbolo  L; 
 
 
 
4.3.1.5 SONDAGGI GEOGNOSTICI 
    In questo paragrafo vengono proposti i due sondaggi disponibili per l’area in esame. Si 
tratta di sondaggi a carotaggio discontinuo (fig.4.38 e 4.39) che hanno permesso di 
acquisire ulteriori dettagli litostratigrafici e geologico-tecnici. Inoltre è stato possibile 
definire lo stato di addensamento dei terreni attraversati grazie ai dati delle prove Spt 
disponibili.  
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fig.4.38 – Sondaggio effettuato a Migliano. In questo sondaggio e in quello della figura successiva, sono state 
effettuate anche prove Spt che hanno permesso di definire lo stato di addensamento dei materiali incontrati. 
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fig.4.39 – Sondaggio effettuato a Migliano. 
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4.3.2 Risultati delle indagini  
   In questo paragrafo viene mostrata l’ubicazione delle stazioni geomeccaniche, dei punti 
di campionamento e dei sondaggi geognostici (fig.4.40). Inoltre sono riportati in maniera 
sintetica i dati ricavati dalle analisi di laboratorio. 
 
fig.4.40 – I punti neri indicano le stazioni geomeccaniche degli ammassi rocciosi, i punti verdi i siti di 
campionamento dei materiali di copertura, i punti rossi indicano l’ubicazione dei sondaggi. 
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    AMMASSI ROCCIOSI 
    In tabella 4.28 vengono riportati i valori di resistenza a compressione uniassiale ottenuti 
elaborando i dati sclerometrici e di resistenza a carico puntuale con i vari metodi descritti 
precedentemente.  
 
tab.4.28 – Riepilogo dei dati di resistenza a compressione uniassiale. 
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    Analizzando la tabella, e considerando la distribuzione areale delle formazioni, si 
osserva che la maggior parte dell’area è costituita da rocce con caratteristiche di resistenza 
alla compressione uniassiale media (25-50 MPa), con alternanze o intercalazioni di litotipi 
meno competenti. 
    Nelle tab.4.29, 4.30a e 4.30b vengono proposte le tabelle riassuntive alle classificazioni 
di Bieniawski e Romana. 
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    Gli ammassi rocciosi di qualità peggiore corrispondono sostanzialmente alle litologie 
pelitiche, corrispondenti alle formazioni delle Argilliti di Fiumalbo e della Scaglia Toscana, 
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caratterizzate da un’intensa fratturazione e alterazione. Soprattutto la fratturazione influisce 
negativamente sulla qualità degli ammassi. L’entità della fratturazione è espressa dal 
parametro A3 (χm) della classificazione di Bieniawski, ma viene presa in considerazione 
anche per la determinazione del parametro A2 (RQD), ha quindi carattere ridondante e 
tende a penalizzare gli ammassi intensamente fratturati. 
    La formazione del Macigno e delle Arenarie di M.Modino presentano in generale 
caratteristiche di qualità intermedie, mentre le Calcareniti di Montegrossi risultano 
mediamente migliori. La migliore qualità delle calcareniti è da imputare sostanzialmente 
alla maggiore resistenza alla compressione uniassiale di queste ultime, ed alla migliore 
condizione delle discontinuità, soprattutto per quanto riguarda l’apertura e lo stato di 
alterazione.  
    Bisogna però sottolineare che si tratta di caratteristiche medie, poiché in affioramento è 
stata osservata una elevata variabilità dei parametri valutati, soprattutto per quanto riguarda 
le condizioni delle discontinuità. Le Calcareniti di Montegrossi in particolare presentano, 
sullo stesso affioramento, discontinuità praticamente chiuse, alternate a discontinuità molto 
aperte, umide e riempite. 
    Da notare infine che l’arenaria Macigno in una limitata fascia lungo il fiume Serchio, 
presenta caratteristiche migliori rispetto al resto dell’area, soprattutto in virtù della 
maggiore resistenza a compressione uniassiale. 
    In definitiva si può affermare che gli ammassi rocciosi dell’area, se si escludono gli 
ammassi particolarmente scadenti, presentano caratteristiche abbastanza simili. 
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    La classificazione di Romana, considerando l’intensa fratturazione degli ammassi 
rocciosi analizzati, non fornisce indicazioni significative riguardo alla suscettibilità al 
dissesto per scivolamento o ribaltamento. Inoltre non da indicazioni ulteriori sulla qualità 
degli ammassi rocciosi rispetto alla classificazione di Bieniawski 1989. Infatti la 
classificazione di Romana,  si basa sull’indice di qualità ottenuto dalla classificazione di 
Bieniawski del 1979, che attribuisce i punteggi ai vari parametri (specialmente il parametro 
A4) in maniera meno oggettiva rispetto alla versione del 1989. 
 
 
    COPERTURE 
    In questa parte sono presentati i dati riepilogativi relativi alle coperture. Di seguito 
(fig.4.41) sono riportate in un unico grafico le curve granulometriche relative ai materiali 
sciolti analizzati in laboratorio: 
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tig.4.41 – Curve granulometriche delle coperture analizzate. La sigla della legenda indica il punto di prelievo 
dei campioni e la litologia di provenienza. 
 
I materiali analizzati  risultano piuttosto omogenei da un punto di vista granulometrico, con 
una prevalenza di frazione sabbiosa e presenza di sabbia e limo, mentre la quantità di 
argilla è generalmente limitata. Le litologie della zona sono infatti rappresentate 
prevalentemente da arenarie con intercalazioni di peliti. 
    Il deposito di conoide (blu scuro in figura), depositandosi sotto l’azione delle acque 
correnti, risulta leggermente impoverito in materiale fine.  
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    Il detrito originatosi sulla formazione della Scaglia Toscana, costituita prevalentemente 
da peliti, risulta relativamente arricchito nella frazione fine. 
 
    Nella figura sottostante (fig.4.42) è rappresentata la carta di Casagrande, in cui sono 
indicati i campioni raccolti nell’area di studio. 
 
fig.4.42 – Carta di Casagrande in cui sono indicati i campioni analizzati. 
 
    Si può osservare come i campioni analizzati ricadano tutti in un’area molto ristretta del 
grafico. Non esistono quindi sostanziali differenze nella composizione granulometrica 
(come si può dedurre anche dalla fig.4.41), né per quanto riguarda le caratteristiche di 
plasticità. Questo è in linea con quanto osservato a proposito delle analisi granulometriche: 
le caratteristiche dei depositi detritici derivano direttamente  da quelle delle litologie 
presenti nell’area, rappresentate prevalentemente da arenarie, secondariamente da peliti. 
    I dati relativi alle analisi granulometriche e alla determinazione dei limiti di Atterberg 
sono riassunti nella seguente tabella (tab.4.31), in cui sono indicate anche le nomenclature 
relative alla classificazione AGI e USCS. 
    Poiché per il valore dell’indice di consistenza dipende dal contenuto naturale d’acqua, è 
importante evidenziare che questo può essere influenzato, anche in maniera significativa, 
dalle condizioni meteorologiche dei giorni e delle ore immediatamente precedenti al 
momento del campionamento.  
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tab.4.31 – Quadro riepilogativo delle caratteristiche granulometriche e di plasticità delle coperture analizzate. 
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4.4 UNITÁ LITOLOGICO-TECNICHE DELL’AREA DI STUDIO                            
    In questo paragrafo vengono elencate e descritte brevemente le unità litologico-tecniche 
riconosciute nell’area di studio in base ai risultate delle prove effettuate in campagna e in 
laboratorio e consultando sondaggi e dati disponibili per l’area di studio. 
    Fermo restando la loro valenza puntuale, le caratterizzazioni geomeccaniche, sia per 
quanto riguarda gli ammassi rocciosi che le coperture, sono state effettuate su affioramenti 
ritenuti rappresentativi delle caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali in questione. 
    Alcuni parametri presentano una certa variazione alla scala dell’affioramento, per questo 
anche nella sigla alfanumerica rappresentativa della unità litotecnica è stata evidenziata tale 
variabilità, indicando un intervallo di valori. 
 
4.4.1 U.L.T. del substrato roccioso 
    La quasi totalità dell’area oggetto di questo studio, è caratterizzata dalla presenza di 
rocce stratificate con alternanza di litotipi con diverse caratteristiche di competenza. Una 
porzione marginale della zona è invece caratterizzata dalla presenza di rocce pelitiche con 
rare intercalazioni di litologie più resistenti. Il Macigno e le Calcareniti di Montegrossi 
mostrano alcune variazioni delle caratteristiche fisiche e meccaniche, per cui si è resa 
necessaria la suddivisione in U.L.T. diverse. Al contrario le Arenarie di M.Modino 
presentando caratteristiche analoghe, sono state accorpate al Macigno. 
    Per quanto riguarda specificatamente le litologie meno competenti (Argilliti di Fiumalbo, 
livelli pelitici del Macigno e delle Calcareniti di Montegrossi) la resistenza a compressione 
della matrice rocciosa è stata determinata con prove manuali seguendo le istruzioni del 
programma VEL. 
  
 
• B3 r4-5 p5-6 d4 c3-4 – Roccia stratificata costituita da un’alternanza di livelli 
arenacei e livelli pelitici, con predominanza dei primi, presenti in percentuale 
>75%. I livelli lapidei sono di regola mediamente resistenti, ma a luoghi risultano 
anche deboli (σc < 25 MPa), mentre i livelli pelitici di solito hanno resistenza a 
compressione di poco inferiore a quella dei livelli arenacei. Le discontinuità 
presentano una spaziatura fitta, compresa fra 10 e 20 cm e aperture dell’ordine di 1-
5 mm, che talvolta risultano riempite di materiale compatto. Le superfici delle 
discontinuità risultano liscie o leggermente rugose, mediamente o molto alterate, 
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spesso asciutte. In questa classe ricade la formazione delle Arenarie di M.Modino e 
gran parte della formazione del Macigno. 
 
• B3 r3 p4-5 d4 c2-4 – Roccia stratificata costituita da un’alternanza di livelli 
arenacei e livelli pelitici. I livelli arenacei, che costituiscono oltre il  75% della 
roccia, risultano resistenti, mediamente resistenti o deboli quelli pelitici.. Le 
discontinuità hanno una spaziatura media inferiore ai 20 cm. L’apertura, di solito 
inferiore a 1 mm, localmente risulta compresa fra 1 e 5 mm. La superficie è liscia o 
leggermente rugosa e mediamente alterata. Di solito le fratture non presentano 
riempimento, ma localmente può essere presente un po’ di materiale compatto e 
asciutto. In questa classe ricade una parte della formazione del Macigno, localizzata 
sulla sponda sinistra del F.Serchio, immediatamente a valle dell’abitato di 
Castelnuovo Garfagnana. 
 
• B3 r3 p4-6 d4 c2-5 – Roccia stratificata costituita da alternanza di livelli 
calcarenitici e livelli pelitici. La roccia costituente gli strati calcarei risulta resistente 
e fittamente fratturata, mentre le peliti sono generalmente da mediamente resistenti 
a deboli, localmente molto deboli. Le discontinuità, con spaziatura fitta, presentano 
svariate condizioni, da quasi chiuse (< 1 mm) ad aperte con apertura superiore ai 5 
mm e di solito non risultano riempite. Le pareti di solito sono leggermente alterate, 
rugose o leggermente rugose, In questa classe ricade una parte del membro 
calcarenitico della Scaglia Toscana (Calcareniti di Montegrossi) che si trova nella 
zona nord-orientale dell’area. 
 
 
• B4 r3 p4-5 d4 c2-5 – Roccia stratificata costituita da alternanza di livelli 
calcarenitici e livelli pelitici in proporzioni circa uguali. La roccia costituente gli 
strati calcarei risulta resistente e fittamente fratturata. Il litotipo pelitico presenta 
resistenza inferiore, da mediamente resistente a debole. Le discontinuità, con 
spaziatura fitta, presentano svariate condizioni, da quasi chiuse (< 1 mm) ad aperte 
con apertura superiore ai 5 mm; le pareti di solito sono leggermente alterate, rugose 
o leggermente rugose, talvolta possono contenere del materiale di riempimento 
derivante dall’alterazione dei livelli pelitici. In questa classe ricade la parte del 
 119
membro calcarenitico della Scaglia (Calcareniti di Montegrossi) che si trova nella 
zona sud-orientale dell’area. 
 
• B5 r4-5 d4-5 c3-4 –  Roccia costituita quasi interamente da peliti (> 75%)con sottili 
intercalazioni di calcilutiti e calcareniti. Le peliti sono mediamente resistenti, con 
discontinuità da fitte a molto fitte, molto alterate, apertura da meno di 1 mm a 5mm, 
generalmente non riempite. In questa classe ricade la Scaglia toscana, presente in 
una limitata area nella zona sud orientale della carta, e trovata anche in due 
sondaggi nella zona di Migliano. 
 
 
• B5 r5-7 d5 c3-5 – Roccia costituita da peliti (> 75%) da deboli a estremamente 
deboli e marne calcaree mediamente resistenti. Discontinuità con spaziatura molto 
fitta con apertura da meno di 1 mm a più di 5 mm, talvolta riempite. In questa classe 
ricade la formazione delle Argilliti di Fiumalbo-Marne di Le Piastre, presente nella 
zone sud-occidentale dell’area.  
 
 
 
4.4.2 U.L.T. dei materiali di copertura 
    I depositi di copertura ricadono tutti nell’U.L.T. E (materiali granulari non cementati o 
poco cementati). Nell’area sono rappresentati dalle alluvioni recenti e attuali, dai depositi 
fluvio lacustri pleistocenici (ct/mg) e villafranchiani, dai depositi di conoide, dai depositi e 
falde detritiche, e da molti corpi di frana. Per definire il grado di addensamento di alcuni 
depositi è stato fatto riferimento anche a sondaggi effettuati nell’area in esame.  Le U.L.T. 
distinte sono le seguenti: 
 
• E1-2 a1-2 t2 – Blocchi, ciottoli e ghiaie da addensate a moderatamente addensate 
(10<N-Spt<50), con presenza di matrice sabbiosa. In questa classe sono compresi i 
le alluvioni pleistoceniche a prevalenti elementi di arenaria Macigno (ct/mg) diffusi 
in molte zone dell’area, soprattutto lungo il corso del F.Serchio, e  i conglomerati di 
Barga del bacino di Castelnuovo di Garfagnana (cg), presenti in una limitata area in 
loc. S.Cristina.  
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• E1-2 a3 t2 – Blocchi, ciottoli e ghiaie scarsamente addensate, con presenza di 
matrice sabbiosa. Questa classe corrisponde ad alcune alluvioni terrazzate lungo il 
corso del F.Serchio e dei suoi affluenti. 
 
• E1-2 a4 t2 – Blocchi, ciottoli e ghiaie sciolte, con presenza di matrice sabbiosa. 
Questa classe corrisponde alle alluvioni recenti e attuali. 
 
 
• E1 a4 t1 – Blocchi e ciottoli sciolti con presenza di frammenti di dimensioni più 
piccole. In questa classe ricadono i depositi di falda attiva localizzati sul versante 
nord-orientale di Palleroso. 
 
• E2 a3 t2 –  Detrito costituito da elementi lapidei compresi mediamente fra 2 e 60 
mm, poco addensato, con presenza di frazione sabbiosa. Corrisponde ad una 
copertura detritica situata sul versante  sud-orientale rispetto all’abitato di Palleroso, 
e alcuni coni e falde detritiche localizzati principalmente lungo il corso del Serchio.  
 
 
• E2-3 a2-3 t3 – Sabbie e ghiaie da mediamente a poco addensate con presenza di 
frazione più fine. Sono stati attribuiti a questa classe i materiali costituenti le 
conoidi alluvionali,  i depositi alluvionali della paleo-valle di Novicchia, parte dei 
depositi alluvionali antichi a ciottoli di macigno (ct/mg), e alcuni depositi 
alluvionali terrazzati. 
 
• E3 a3 t1-3 – Sabbie poco addensate con presenza di materiale grossolano. In questa 
classe ricadono molte coperture detritiche del Macigno, delle Calcareniti di 
Montegrossi e della Scaglia e i depositi di frana. 
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5 REALIZZAZIONE DELLE CARTE DI INSTABILITÁ 
    
    Le frane rappresentano le forme di instabilità più diffuse e caratteristiche dell’area di 
studio. La genesi di tali fenomeni è determinata dall’azione di numerosi fattori. Solitamente 
si distingue tra fattori predisponenti, di carattere geologico, geomorfologico, climatico ecc., 
che favoriscono la predisposizione all’instabilità, e fattori scatenanti (principalmente eventi 
meteorici e terremoti) che determinano l’innesco del movimento. 
    I fattori predisponenti  ritenuti maggiormente responsabili della propensione al dissesto 
vengono analizzati, cercando di stabilire le relazioni che intercorrono tra i vari fattori ed il 
manifestarsi dei fenomeni di instabilità. Quindi si selezionano quei fattori che forniscono i 
dati quantitativi più significativi per la valutazione della propensione all’instabilità 
dell’area, tenuto conte anche delle caratteristiche peculiari di quest’ultima. 
    La pericolosità può essere definita come la probabilità che un fenomeno potenzialmente 
distruttivo si verifichi in un dato periodo di tempo ed in una data area (Varnes & IAEG, 
1984). La maggior parte dei modelli di predizione, ottenuti attraverso varie metodologie, 
generalmente non contengono direttamente i concetti di tempo di ricorrenza o intensità, ma 
si limitano a fornire una previsione spaziale della probabilità di occorrenza del fenomeno 
franoso a tempo infinito, cioè della pericolosità relativa(Guzzetti et al., 1999). Anche le 
metodologie di analisi dell’instabilità che verranno utilizzati in questo lavoro mirano a 
suddividere il territorio in settori caratterizzati da diversa propensione al dissesto. 
    I metodi di zonazione relativa alla instabilità dei versanti vengono distinti in diretti o 
indiretti e in qualitativi o quantitativi (Guzzetti et al., 1999). 
    I metodi qualitativi hanno un elevato grado di soggettività, e rappresentano la zonazione 
della instabilità  in termini descrittivi. I metodi quantitativi  forniscono probabilità di 
occorrenza del fenomeno franoso. 
    I metodi diretti consistono essenzialmente nell’osservazione delle carte geologiche e 
geomorfologiche al fine di identificare le aree che nel futuro saranno più probabilmente 
interessate da frane. La qualità del lavoro è fortemente dipendente dall’esperienza e dai 
criteri adottati dal rilevatore. Nei metodi indiretti sono possibili due tipi di approccio: 
euristico e statistico. Il metodo euristico prevede una valutazione a priori, da parte 
dell’operatore, del peso di ciascun fattore nel favorire fenomeni di dissesto. Nell’approccio 
statistico i fattori che concorrono all’ instabilità vengono confrontati con la distribuzione 
spaziale dei dissesti. 
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    I metodi qualitativi hanno un elevato grado di soggettività, e rappresentano la zonazione 
della instabilità  in termini descrittivi e sostanzialmente arbitrari. I metodi quantitativi  
forniscono probabilità di occorrenza del fenomeno franoso. 
    Nel presente lavoro sono state adottate, sperimentate e confrontate le tecniche 
dell’analisi condizionale e dell’analisi statistica multivariata. 
    La zonazione del territorio in domini caratterizzati da diversa propensione al dissesto, 
ottenuta applicando i metodi suddetti, avviene procedendo per passi successivi ( Federici et 
al., 2005). Con il rilevamento geologico-geomorfologico e l’osservazione di foto aeree 
sono stati identificati i dissesti e i principali processi e forme connessi con l’instabilità, ed è 
stata realizzata una carta inventario dei fenomeni franosi. Lo studio litologico tecnico delle 
rocce e delle coperture, effettuato in campagna ed integrato con prove di laboratorio, ha 
permesso di realizzare la carta litologico-tecnica. Tali elaborati sono stati successivamente 
trasformati in formato raster. Con l’utilizzo di una appropriata applicazione del software 
Arc GIS 9 è stato creato un modello digitale del rilievo (DEM, Digital Elevation Model), 
ed è stato possibile elaborare altri tematismi (acclività e distanza dai corsi d’acqua). 
L’utilizzo del suolo è stato invece derivato dalla carta del progetto CORINE Land-cover. 
    L’analisi spaziale delle carte tematiche, confrontate con la carta inventario delle frane, ha 
permesso di valutare in maniera semi-quantitativa ed oggettiva le relazioni che intercorrono 
fra i fattori predisponenti e l’occorrenza dei dissesti, e di ottenere una suddivisione 
dell’area considerata in domini caratterizzati da un diverso grado di instabilità. 
 
 
5.1 ANALISI STATISTICA CONDIZIONALE    
  Nell’analisi condizionale ciascun fattore predisponente, suddiviso in classi, è stato 
analizzato in ambiente GIS per confronto con la carta inventario dei fenomeni franosi. È 
stato dunque possibile definire il parametro Densità di Dissesto (DD%):  
  
DD(%) = (superficie in frana/superficie totale della classe) · 100 
 
equivalente al rapporto fra  il numero di pixel in frana e il numero totale di pixel 
rappresentativi della classe del il parametro considerato. 
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Si tratta di cercare, all’interno del livello informativo relativo a ciascun fattore considerato, 
classi discriminanti per la loro influenza sulla stabilità dei versanti  caratterizzate da un 
diverso valore della Densità di Dissesto (Noti, 1997). 
    In questo modo sono state determinate le densità di dissesto per ciascuna classe. In 
seguito tutti i livelli informativi sono stati riclassificati attraverso l’attribuzione di un 
codice unico: classi con valori di DD (%) simili sono state accorpate e ordinate per valori 
crescenti della densità di dissesto stessa.   
    Successivamente attraverso l’algebra di mappa, i livelli informativi sono stati 
sovrapposti con un’apposita funzione del GIS, in modo da poter  individuare le Unità di 
Condizioni Uniche (UCU), ovvero domini omogenei rappresentati da porzioni di territorio 
che contengono un set di parametri tale da poter differenziare tale area, attraverso confini 
ben definiti, dalle unità adiacenti (Hansen, 1984). 
    Il numero massimo di UCU è dato dal prodotto del numero delle classi relative a ciascun 
fattore. 
 
Nmax=  N1· N2· ...Nn 
 
   A questo punto la carta delle UCU è stata confrontata, sempre attraverso l’analisi spaziale, 
con la distribuzione dei dissesti in modo da ottenere la Densità di Dissesto per ogni UCU. 
Tale valore rappresenta la frequenza di frana di ogni UCU che, per il teorema di Bayes 
(Morgan, 1968), corrisponde alla probabilità del verificarsi dell’evento a tempo infinito. 
    Successivamente la distribuzione dei valori di densità di dissesto è stata suddivisa in 
cinque classi di instabilità: molto bassa, bassa, media, alta, molto alta. La suddivisione è 
avvenuta utilizzando metodi di classificazione automatici, secondo algoritmi definiti 
presenti  nel software GIS.  
 
 
5.1.1 Elaborazione carte tematiche 
 
    In questo studio, al fine di definire la propensione all’instabilità dell’area, sono stati 
considerati quattro tematismi differenti, strutturati su livelli informativi o layer: 
• Carta inventario dei fenomeni franosi 
• Acclività 
• Caratteristiche  litologico-tecniche 
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• Uso del suolo 
• Distanze dai corsi d’acqua (Buffer) 
 
    CARTA INVENTARIO DEI FENOMENI FRANOSI 
    La carta inventario dei fenomeni franosi è stata realizzata a partire dalla carta geologico-
geomorfologica. Le frane sono state vettorializzate in forma poligonale, distinte per tipo di 
movimento ed evidenziando, quando possibile, la zona di distacco. 
    La carta inventario delle frane (fig.5.1) è stata utilizzata come parametro di confronto 
con gli altri tematismi per valutare l’influenza sul dissesto di ciascun fattore.  
    È stata determinata anche la Densità di Dissesto confrontando il numero di pixel in frana 
rispetto al numero totale di pixel dell’area (tab.5.1). 
 
DIMENSIONI 
AREA PIXEL IN FRANA DD % 
93863 14033 14,95051298 
tab. 5.1 – Densità media di dissesto dell’area. 
 
    Nella tabella seguente sono indicate, per ogni tipo di movimento, il numero di dissesti e 
l’estensione areale: 
La quasi totalità delle frane è stata classificata come scorrimento (tab.5.2). Per questo 
motivo nono si è ritenuto opportuno valutare la pericolosità relativa da frana per altre 
tipologie di movimento. 
 
 
tab.5.2 – Elenco dei dissesti dell’area suddivisi per tipo. 
    Nella carta inventario sono perciò presentati solo gli scorrimenti e le zone di distacco. 
Per quanto riguarda i depositi degli scorrimenti-colata e degli scorrimenti-crollo sono state 
prese in considerazione solo le corone di distacco, in quanto l’accumulo avviene con 
condizioni anche molto diverse da quelle dove è avvenuto il distacco. 
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    CARTA DELL’USO DEL SUOLO 
    La carta dell’uso del suolo è stata derivata dalla carta scala 1:100ֹ000 del progetto 
CORINE Land-Cover (http://www.sister.it/itaCorine/Corine/Corine.htm) ed adattata 
all’area di studio. Sono stati riconosciute sei diverse unità di uso del suolo: 
• 112 – Zone urbanizzate caratterizzate da tessuto urbano discontinuo, in cui le 
coperture artificiali coesistono con superfici coperte  da vegetazione. Gli edifici, le 
strade e le altre coperture artificiali coprono dal 50 all’ 80% della superficie totale. 
• 211 –Territori agricoli  adibiti a coltivazioni non irrigue. 
• 242 - Territori agricoli caratterizzati da sistemi colturali particellari, rappresentati da 
piccoli appezzamenti a mosaico. Ciascun appezzamento occupa meno del 75% della 
superficie totale dell’unità. 
• 243 – Aree occupate da colture agrarie con presenza di spazi naturali importanti: le 
aree agricole occupano una porzione compresa fra il 25 e il 75% dell’unità. 
• 311 – Formazioni vegetali costituite prevalentemente da alberi, con presenza di 
arbusti,  dominate da specie forestali a latifoglie, che costituiscono almeno il 75% 
dell’unità. 
• 324 – Aree caratterizzate da vegetazione boschiva in evoluzione, con presenza di 
arbusti, vegetazione erbacea, alberi sparsi. Possono derivare dalla degradazione 
della foresta o da una rinnovazione della stessa. 
 
    Il calcolo della Densità di Dissesto (DD %) per ciascuna classe ha dato i seguenti 
risultati (tab.5.3): 
 
Uso del suolo DD % 
112(urbano_discontinuo) 6,261181
211(seminativi_nonirrigui) 9,421265
243(Colture 
agrarie+Spazinaturali 11,7589 
324(vegetazione inevoluzione) 15,10945
311(boschi_latifoglie) 16,52664
242(colture_particellari) 26,21259
tab.5.3 – DD per aree caratterizzate da usi del suolo diversi. 
    La pratica agricola, privando il suolo di una copertura vegetale continua e duratura 
favorisce fenomeni di dilavamento e di erosione concentrata, ed espone quindi le aree 
coltivate a fenomeni di dissesto. 
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    Osservando anche l’istogramma di fig.5.1 risulta evidente come la presenza di terreni 
agricoli fittamente parcellizzati favorisca maggiormente il dissesto rispetto ad altre 
utilizzazioni del suolo. 
    Valori elevati della densità di dissesto si possono osservare anche in corrispondenza  di 
boschi di latifoglie e di vegetazione in evoluzione. Si tratta prevalentemente di castagneti o 
di aree agricole dimesse, che fino a qualche decina di anni fa erano coltivate dalle 
popolazioni locali, che provvedevano alla manutenzione di opere di sostegno e di 
drenaggio artificiali, costituiti prevalentemente da fossi e muretti a secco. Allo stato attuale 
tali opere non svolgono più efficacemente le loro funzioni a causa del loro stato di 
abbandono. La presenza di una copertura vegetale continua favorisce l’infiltrazione delle 
acque meteoriche. A questo si devono aggiungere le concomitanti caratteristiche 
sfavorevoli delle specie vegetali: i castagni infatti sono caratterizzati da un alto fusto ed un 
apparato radicale superficiale.   
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fig.5.1 – Densità di dissesto per i vari usi del suolo. 
 
    La riclassificazione delle differenti unità di utilizzo del suolo ha permesso di attribuire 
un codice a ciascuna classe (tab.5.4). 
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Uso del suolo Codice 
112(urbano_discontinuo) 100 
211(seminativi_nonirrigui) 200 
243(Colture 
agrarie+Spazinaturali) 300 
324(vegetazioneinevoluzione) 400 
311(boschi_latifoglie) 500 
242(colture_particellari) 600 
tab.5.4 – Riclassificazione dei vari usi del suolo per DD crescenti e relativi codici identificativi. 
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    CARATTERISTICHE  LITOLOGICO-TECNICHE 
    La caratterizzazione litologico-tecnica ha permesso di identificare all’interno dell’area di 
studio 10 Unità litologico tecniche, sei per il substrato roccioso e quattro per i materiali di 
copertura.  
    Confrontando la carta litologico-tecnica con la carta inventario delle frane è stato 
possibile definire la densità di dissesto per ciascuna classe (tab. 5.5): 
 
ULT   DD% 
E1-2 a3 t2 Alluvioni terrazzate 0 
E1-2 a4 t2 Alluvioni recenti e attuali 0,060205 
B3 r3 p4-5 c2-4 MAC competente 2,171429 
E2-3 a2-3 t3 Conoidi e Alluvioni terrazzate 3,013561 
E1-2 a1-2 t2 Alluvioni antiche 9,545891 
B5 p4-5 d4-5 c3-4 STO  12,82991 
B3 r4-5 p5-6 c3-4 MAC + MOD 15,836 
B4 r3 p4-5 d4 c2-5 STO3 18,82697 
B3 r3 p4-6 c2-5 STO3 25,21792 
B5 p5-7 d5 c3-5 FIU 28,86798 
tab. 5.5 – Densità di dissesto delle U.L.T. presenti nell’area. 
 
    Per visualizzare meglio i rapporti fra Densità di dissesto e classi litologico-tecniche,  è 
utile riportare i dati elencati nella tab.5.5 in un grafico a istogrammi (fig.5.2): 
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fig. 5.2 – Istogramma delle densità di dissesto delle ULT dell’area. 
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    I valori più bassi della densità di dissesto si osservano in corrispondenza dei depositi 
alluvionali, caratterizzati da forme pianeggianti o sub-pianeggianti. Fanno eccezione i 
depositi a ciottoli di Macigno (E1-2 a1-2 t2), che generalmente sono caratterizzati da 
pendenze più elevate. 
    Le condizioni di instabilità peggiori si riscontrano  nell’ULT B5 p5-7 d5 c3-5, 
corrispondente alle Argilliti di Fiumalbo, caratterizzata dalla presenza di molte 
discontinuità fittamente spaziate, con pareti alterate e scarsamente resistenti. 
    L’ULT B3 r3 p4-6 d4 c2-5, corrispondente ad una porzione delle Calcareniti di 
Montegrossi, presenta densità di dissesto particolarmente elevate, nonostante la buona 
resistenza. Questa anomalia potrebbe essere dovuta all’intensa fratturazione sia  del litotipo 
calcarenitico, che soprattutto del litotipo pelitico che spesso risulta molto alterato. 
    Le altre ULT del substrato sono caratterizzate da propriètà fisico-meccaniche simili. 
Questa situazione di omogeneità si riscontra anche nei relativi valori della densità di 
dissesto che le caratterizzano.    
    Fa eccezione l’ULT B3 r3 p4-5 c2-4, corrispondente ad una fascia di arenaria Macigno 
localizzata lungo il corso del Serchio. La DD molto bassa è da attribuire al fatto che  tale 
ULT è relativamente resistente (>50 MPa) e risulta poco alterata.  
    Successivamente le ULT sono state riclassificate: considerando la graduale variazione 
della DD, e la relativa esiguità del numero delle classi presenti, si è ritenuto opportuno 
accorpare solamente  le classi E1-2 a3 t2 ed E1-2 a4 t2. Alla fine le classi risultano essere 
nove (tab.5.6): 
 
ULT Codice 
E1-2 a3 t2 
E1-2 a4 t2 
10 
B3 r3 p4-5 c2-4 20 
E2-3 a2-3 t3 30 
E1-2 a1-2 t2 40 
B5 p4-5 d4-5 c3-4 50 
B3 r4-5 p5-6 c3-4 60 
B4 r3 p4-5 d4 c2-5 70 
B3 r3 p4-6 c2-5 80 
B5 p5-7 d5 c3-5 90 
tab.5.6 – Classi di propensione al dissesto delle U.L.T. 
 
   Sulla base della riclassificazione è stata elaborata la carta litologico-tecnica (5.7). 
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    CARTA DELLE DISTANZE DALLE ASTE FLUVIALI 
    La carta delle distanze dai corsi d’acqua è stata ottenuta utilizzando una funzione del 
GIS definita buffering, che definisce le classi in base alla distanza lineare. Sono state 
definite otto classi con una equidistanza di 50 m (tab.5.7), la cui densità di dissesto è stata 
evidenziata anche con un istogramma (fig.5.3). 
 
DISTANZE DD % 
0-50 15,56101556 
50-100 15,91984651 
100-150 16,06857819 
150-200 13,25820935 
200-250 13,89399293 
250-300 8,428535161 
300-350 11,75406872 
350-400 3,184713376 
tab.5.7 – Densità di dissesto per ciascuna classe in base alla distanza dai corsi d’acqua. 
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fig.5.3 – Istogramma delle densità di dissesto. L’equidistanza fra le varie classi è di 50 m. 
      
    La distribuzione della DD in base alla distanza dalle aste fluviali mostra come questa 
diminuisca oltre i 150 m, è evidente quindi che la presenza di corsi d’acqua favorisce la 
propensione al dissesto. In alcuni tratti l’erosione al piede dei versanti favorisce 
l’instaurarsi di fenomeni franosi, come ad esempio la piccola frana attiva lungo il rio 
Porcarecce, ed alcune piccole frane verificatesi lungo il corso del torrente che sfocia nel 
Serchio nei pressi di Ceserana. 
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    La presenza di aree di fondovalle relativamente estese nella parte orientale dell’area 
riduce il numero e l’estensione dei dissesti sulle basse distanze, per cui i valori della densità 
di dissesto dei primi 50 m risultano paragonabili a quelli di altri settori. 
    In base al valore della DD è stata effettuata una riclassificazione che ha portato alla 
identificazione di due sole classi (tab.5.8): 
 
DISTANZA 
(m) CODICE 
0-150 2 
150-400 1 
tab.5.8 – Riclassificazione in base alla densità di dissesto. Per le nuove classi è indicato il codice di 
identificazione. 
 
    Nella carta tematica relativa a questo parametro  risultano particolarmente diffuse le aree 
poste in prossimità dei corsi d’acqua. 
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    ACCLIVITÁ  
    La carta dell’acclività è stata derivata direttamente dal DEM utilizzando un’apposita 
funzione di Arc View. Sono state distinte nove classi con intervalli di 10° di pendenza, per 
ognuna delle quali è stata valutata la Densità di Dissesto (tab5.9 e fig.5.4): 
Pendenza (°) DD % 
0-10 7,05276705
10-20 17,7112118
20-30 16,7296037
30-40 14,4677033
40-50 10,8615547
50-60 8,14524043
60-70 10,3773585
70-80 0 
80-90 0 
tab. 5.9 – Densità di dissesto (DD%) per classi di pendenze. 
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fig.5.4 – Istogramma rappresentativo della DD per classi di pendenze. 
 
    Sulla base della distribuzione della densità di dissesto nei vari intervalli di pendenza 
considerati, il fattore acclività è stato riclassificato, ottenendo quattro classi (tab.5.10): 
 
Pendenza DD % Codice 
0-10 7,05276705 1 
10_30 17,1838238 2 
30-40 14,4677033 3 
>40 10,4331285 4 
tab. 5.10 – Riclassificazione delle classi di pendenze in base alla DD. 
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Osservando la tabella (5.) si nota subito come la quasi totalità dell’area ricada in un ristretto 
intervallo di pendenze. Inoltre l’area ha una conformazione geomorfologica tale da essere 
caratterizzata dalla presenza di forme sub-pianeggianti prevalentemente di origine fluviale. 
Molti depositi di frana infatti tendono ad adagiarsi in parte su questi terrazzi, anche se la 
superficie di movimento si colloca in settori più acclivi. L’acclività quindi, pur giocando un 
ruolo di primo piano nella propensione all’instabilità da frana, non dimostra, per le ristrette 
dimensioni dell’area e per le sue peculiari condizioni geomorfologiche, dal punto di vista 
statistico un forte potere discriminante. 
    La carta tematica costruita sulle quattro classi risulta inoltre caratterizzata da numerose 
aree di piccole dimensioni che contribuiscono a diminuire il significato 
statisticodell’elaborato finale. 
    È stato quindi deciso, per gli scopi di questo  lavoro,  di non utilizzare il parametro 
acclività. 
    Per i motivi suddetti si è preferito non utilizzare il parametro acclività per la suddivisione 
dell’area in zone a diversa propensione all’instabilità. 
 
 
 
    CARTA DELLA INSTABILITÁ POTENZIALE DEI VERSANTI 
   Con l’analisi spaziale dei fattori presi in considerazione per la valutazione della 
suscettibilità al dissesto sono stati creati i livelli informativi per ciascun fattore 
predisponente. Successivamente è stata effettuata la sovrapposizione delle carte tematiche 
con un’apposita funzione del GIS, Map calculator, ottenendo la carta delle Unità di 
Condizioni Uniche. Di seguito viene riassunto il numero delle classi ottenute per ciascun 
fattore considerato: 
• caratteristiche litologico-tecniche: 9 classi 
• uso del suolo: 6 classi 
•  distanza dai corsi d’acqua: 2 classi 
il numero massimo di UCU dell’area è dato dal prodotto del numero delle classi e quindi è: 
 
Nmax UCU =  9 · 6 · 2 = 108 
 
non tutte le combinazioni sono presenti, infatti il numero di UCU individuate è di 50. 
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    Ogni UCU è identificata da un codice numerico composto dai codici parziali delle classi 
di ogni fattore: le centinaia rappresentano l’uso del suolo, le decine le classi litotecniche, le 
unità le distanze dai corsi fluviali.  
    Per ciascuna UCU è stata valutata la Densità di Dissesto, riportata nell’istogramma di 
fig. 
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fig.5.5 – UCU presenti nell’area di studio. Per ciascuna è indicata l’estensione, il numero di pixel in frana e la 
densità di dissesto. Es. la UCU 641 è caratterizzata dalla combinazione unica dei fattori 600= colture 
particellari; 40=E1-2 a1-2 t2; 1= distante più di 150m dal corso d’acqua più vicino.  
  
     La Densità di Dissesto rappresenta, secondo il teorema di Bayes (Morgan, 1968), la 
probabilità di accadimento della frana stessa. 
In base al valore di tale parametro, utilizzando una funzione del GIS definita natural 
brakes, le UCU sono state riclassificate in cinque classi di instabilità potenziale (tab.5.11) 
 
 
Livello di 
instabilità DD % 
Molto bassa 0 - 3,98 
Bassa 3,98 - 10,68 
Media 10,68 - 19,1 
Alta 19,1 - 26,64 
Molto alta 26,64 - 85,71 
tab.5.11 – Classi di instabilità e intervalli relativi della Densità di Dissesto. 
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Le Unità di Condizioni Uniche con condizioni di stabilità peggiore sembrano 
principalmente influenzate dalla litologia e dalla copertura vegetale: i litotipi argillitici o 
costituiti da alternanze di litologie a diversa competenza molto fratturati (in particolare 
calcareniti e peliti), associati ai boschi di latifoglie presentano infatti valori di DD (%) più 
elevati. 
 
    Osservando la carta di instabilità risultante dall’analisi condizionale (fig.5.11), si nota la 
preponderante estensione delle zone caratterizzate da instabilità media. Tale area è per la 
maggior parte ricoperta da boschi di latifoglie su un substrato costituito da arenarie con 
intercalazioni di peliti. Il peso maggiore sembra essere quello della litologia. in effetti gli 
ammassi rocciosi presentano qualità intermedie e sono caratterizzati da una intensa 
fratturazione, talvolta accompagnata anche da forte alterazione. 
    Le aree più instabili sono localizzate nella zona orientale e sud-occidentale, dove 
affiorano litologie costituite prevalentemente da argilliti. In alcuni casi il grado di stabilità 
molto basso può essere dovuto alla concomitante presenza di alcune classi di fattori 
sfavorevoli, come la presenza di colture agrarie particellari o terreni agricoli semi-
abbandonati (caratterizzati da vegetazione in evoluzione), e la prossimità di corsi d’acqua 
che incidono longitudinalmente i versanti.  
    Le ULT corrispondenti alle Calcareniti di Montegrossi presentano elevata instabilità a 
causa dell’intensa  fratturazione e alterazione soprattutto degli intervalli pelitici. 
    Le aree più stabili corrispondono ai depositi alluvionali recenti e antichi che presentano 
forme pianeggianti o sub-pianeggianti, o a litologie relativamente competenti, come la 
fascia di arenaria Macigno presso Castelnuovo, resistente e poco alterata. 
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5.2 ANALISI STATISTICA MULTIVARIATA 
    L’analisi statistica multivariata è stata applicata a partire dagli stessi fattori utilizzati 
nell’analisi statistica condizionale. 
   Mediante l’analisi statistica multivariata dei fattori predisponenti è stato possibile 
costruire un modello per la zonazione relativa della propensione al dissesto. È stato inoltre 
possibile confrontare i risultati ottenuti con quelli  derivanti dalll’analisi condizionale. 
    Per la gestione dell’analisi statistica è stato scelto un  modello di regressione logistica 
appartenente alla famiglia dei modelli lineari generalizzati (GLM, Generalized Linear 
Model). La struttura dei GLM si basa su tre aspetti fondamentali: 
• Componente casuale: Yi, i = 1..., n variabili casuali indipendenti, ognuna con 
distribuzione appartenente alla famiglia  esponenziale; 
• Componente sistematica: p<n variabili esplicative xi1, ..., xip, di natura 
quantitativa o qualitativa, che producono un valore teorico ηi (predittore lineare) 
ηi = ∑ βjxij dove βj indica i parametri da stimare a partire dai dati; 
• Funzione legame: costituisce  il legame tra la componente casuale e quella 
sistematica. La funzione legame è definita con g(µi) = ηi tale che g-1(ηi) = µi. 
    In questo lavoro la funzione legame utilizzata è la funzione logistica (o logit): 
 
g(π) = log (π/1-π) 
la variabile risposta è dicotomica e si riferisce alla presenza (Y = 1) o assenza (Y = 0) di 
frana nel pixel, e consiste nel valutare la probabilità che tale variabile risposta assuma un 
valore piuttosto che un altro in funzione di certi valori delle variabili esplicative X: Pr(Y 
= 1 X = x) oppure Pr(Y = 0 X = x). 
    Questo procedimento produce un risultato costituito da una funzione matematica che 
valuta la capacità delle variabili  (i parametri scelti come fattori predisponenti al dissesto) 
di classificare le unità fondamentali di mappa in classi a diversa propensione al dissesto 
(Federici et al.,2005). 
 
    A partire dagli stessi fattori utilizzati per l’analisi statistica univariata, è stato creato un 
data-base contenente per ogni pixel (l’unità fondamentale di mappa) i valori assunti dai 
fattori considerati e le informazioni sulla presenza/assenza di frana (tab.5.12). 
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 POINTID LITO USO IDRO FRANA
70899 40 300 1 0 
70900 40 300 1 0 
70901 40 300 1 0 
70902 40 300 1 0 
70903 40 300 1 0 
70904 60 300 1 0 
70905 60 300 1 0 
70906 60 300 1 0 
70907 60 300 1 0 
70908 60 300 1 0 
70909 60 300 1 0 
70910 60 300 1 0 
70911 60 300 1 0 
70912 60 300 1 0 
70913 60 300 1 0 
70914 60 300 1 0 
70915 60 300 1 0 
70916 60 300 1 0 
70917 60 300 1 0 
70918 60 300 1 0 
Tab.5.12 – Stralcio del database creato per l’elaborazione statistica  con il software STATA. Pointd è il 
codice identificativo del pixel, i codici dei fattori sono gli stessi utilizzati per le UCU, nella colonna frana 0 
sta per frana assente, 1 sta per pixel in frana.  
 
    A ciascuna classe (variabile) è stato assegnato un codice: 
CATEGORIA DESCCRIZIONE VARIABILI  
112(urbano_discontinuo) U1 Riferimento 
211(seminativi_nonirrigui) U2  
243(Colture 
agrarie+Spazinaturali) U3 
 
324(vegetazioneinevoluzione) U4  
311(boschi_latifoglie) U5  
Uso del 
suolo 
242(colture_particellari) U6  
E1-2 a3 t2 + E1-2 a4 t2 L1 Riferimento 
B3 r3 p4-5 c2-4 L2  
E2-3 a2-3 t3 L3  
E1-2 a1-2 t2 L4  
B5 p4-5 d4-5 c3-4 L5  
B3 r4-5 p5-6 c3-4 L6  
B4 r3 p4-5 d4 c2-5 L7  
B3 r3 p4-6 c2-5 L8  
U.L.T. 
B5 p5-7 d5 c3-5 L9  
0-150 i2  Distanza dai 
corsi d'acqua 150-400 i1 Riferimento 
tab.5.12 – Parametri del dissesto divisi in classi con relativo codice. 
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   L’elaborazione ha fornito i risultati elencati in tabella 5.13: 
   
 
tab.5.13 – Output del software STATA: frana = codici delle variabili, Coef.= coefficienti delle variabili, P>|z| 
= significatività. 
 
    Nella tabella i dati più importanti sono rappresentati dai codici delle variabili esplicative 
(fattori del dissesto), dai coefficienti delle variabili, cioè i pesi delle varie classi di valore di 
ciascun fattore nella propensione al dissesto rispetto alla classe di riferimento, e dalla 
significatività che indica il potere predittivo della variabile corrispondente, se tale valore è 
< 0.05 la variabile è affidabile da un punto di vista statistico (presenta una distribuzione di 
tipo normale, con almeno il 95% dei casi che si distribuiscono intorno al valore medio). 
    I risultati di questa elaborazione statistica indicano che il fattore che influenza 
maggiormente la propensione al dissesto sono le caratteristiche litologico-tecniche, come 
già stato ipotizzato osservando la carta dell’instabilità ottenuta con l’analisi condizionale. 
In particolare la classe L9 ( ULT B5 p5-7 d5 c3-5, corrispondente alle Argilliti di 
Fiumalbo)  risulta quella più sfavorevole, aumentando di quasi sette punti la probabilità di 
frana rispetto alla classe di riferimento, costituita dalle alluvioni attuali e recenti. Valori 
molto alti, più di cinque punti, si osservano anche per le seguenti ULT: 
• L8: B3 r3 p4-6 c2-5 – corrispondente ad una parte delle Calcareniti di Montegrossi; 
• L7: B4 r3 p4-5 d4 c2-5 – corrispondente ad una parte delle Calcareniti di 
Montegrossi; 
• L6: B3 r4-5 p5-6 c3-4 – corrispondente alle Arenarie di M. Modino e a parte del 
Macigno; 
• L5: B5 p4-5 d4-5 c3-4  – corrispondente alla Scaglia Toscana; 
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• L4: E1-2 a1-2 t2 – corrispondente ai depositi alluvionali antichi a ciottoli di 
Macigno, presenti su lembi di antiche conoidi e sulle scarpate di terrazzi fluviali 
antichi. 
 
    Valori elevati dei coefficienti si osservano anche per le Calcareniti di Montegrossi (L7 e 
L8), che hanno un punteggio di qualità leggermente più alto rispetto agli altri ammassi 
rocciosi(cfr. tab.4.29, 4.30a e 4.30b, classificazione di Bieniawski), soprattutto a causa 
della maggiore resistenza, mentre per quanto riguarda gli altri parametri mostrano valori 
confrontabili a quelli degli altri ammassi: in particolare le condizioni delle discontinuità 
presentano localmente qualità scadenti. Per giustificare l’elevata instabilità occorre inoltre 
tener di conto della presenza di alternanze o intercalazioni di litotipi pelitici alterati e 
fittamente foliati con resistenza sensibilmente inferiore. 
    I depositi alluvionali antichi sono costituiti da materiali sciolti alterati, addensati o 
moderatamente addensati, spesso caratterizzati da una elevata pendenza che aumenta la 
loro propensione al dissesto. 
    Il Macigno competente (L2) è caratterizzato da un coefficiente relativamente più basso a 
causa di una maggiore resistenza rispetto al Macigno meno competente (L6) e ad una 
migliore condizione delle discontinuità.  
    I depositi di conoide alluvionale associati ad una parte dei depositi fluviali antichi, 
presentano coefficienti più bassi: sono infatti caratterizzati ad forme pianeggianti o sub-
pianeggianti. 
    Per quanto riguarda la distanza dai corsi d’acqua, le aree poste nei primi 150 m risultano 
maggiormente sottoposte a dissesto rispetto alle altre di circa il 35 %. L’erosione al piede 
dei versanti induce fenomeni di instabilità. Si deve aggiungere inoltre che molti corsi 
d’acqua sono in fase di incisione: i tratti di versante in corrispondenza di questi presentano 
nei primi metri pendenze piuttosto elevate, con conseguente maggiore propensione al 
dissesto.  
    L’uso del suolo, così come le distanze dai corsi d’acqua, presentano valori dei 
coefficienti un ordine di grandezza inferiori rispetto a quelli delle classi litotecniche. Fa 
eccezione la classe U6, corrispondente ai terreni agricoli particellari, che presenta valori 
paragonabili e risulta particolarmente predisposta al dissesto. L’assenza di una copertura 
vegetale continua favorisce fenomeni di erosione e dilavamento. La pratica dell’aratura 
inoltre aumenta la permeabilità dei terreni e può favorire fenomeni di ristagno dell’acqua, e 
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quindi incrementa la propensione al dissesto. A questo si deve aggiungere la probabile  
mancanza  di adeguate opere di conservazione. 
    La presenza di terreni adibiti all’agricoltura con presenza di spazi naturali (U3) influisce 
in maniera  meno determinante sul generare fenomeni di instabilità in virtù del fatto che 
esistono degli spazi caratterizzati da copertura vegetale continua che proteggono il terreno 
da fenomeni di dilavamento e di dissesto in generale. Inoltre tali aree risultano localizzate 
in aree non molto acclivi, e presuppongono la manutenzione da parte dell’uomo di opere di 
drenaggio, argini ecc. 
 
    Per ciascun pixel è stata calcolata un fattore di predizione che rappresenta la probabilità 
cha la variabile risposta sia 1 (frana) o 0 (stabilità). Utilizzando la funzione Natural breakes 
l’area è stata suddivisa in cinque classi che sono state utilizzate per suddividere l’area in 
settori caratterizzati da diversa propensione all’instabilità (Tab.5.14). 
 
 
Classi di instabilità Probabilità di dissesto 
Molto bassa 0 – 0,043 
Bassa 0,043 – 0,112 
Media 0,112 – 0,152 
Alta 0,152 – 0,232 
Molto alta 0,232 – 0,486 
Tab.5.14 – Classi di instabilità e relativa probabilità di dissesto. 
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    Osservando la carta dell’instabilità  si nota che è presente una netta predominanza delle 
aree con instabilità medio-alta, fortemente influenzate dalle caratteristiche geologico-
tecniche. In queste aree affiorano infatti rocce stratificate con intercalazioni di materiali 
meno competenti.  
    La maggior parte delle aree relativamente stabili invece si trova in corrispondenza di 
depositi alluvionali (attuali o antichi) in quanto presenti in zone pianeggianti o poco 
inclinate, o dove affiorano rocce con caratteristiche migliori (Macigno competente). 
    Sulle zone ad instabilità molto alta gioca un ruolo ancora più importante la litologia: 
queste infatti si trovano in corrispondenza di rocce con qualità molto scadenti (Argilliti di 
Fiumalbo) o formate da alternanze con forte contrasto di competenza (Calcareniti di 
Montegrossi).  
    La vicinanza ai corsi d’acqua favorisce condizioni di dissesto.  Fa eccezione la zona sud 
orientale dell’area, dove è presente una relativamente ampia zona di fondovalle.  
    Anche la presenza di boschi di latifoglie (prevalentemente castagni, in subordine robinie 
carpini e ontani) influisce negativamente sulla stabilità. Molti boschi erano un tempo 
coltivati e lungo i pendii era diffusa la presenza di opere di drenaggio e di sostegno (fossi, 
muretti a secco). Attualmente tali opere sono in stato di abbandono e non svolgono in 
maniera efficace le loro funzioni. Il castagno è caratterizzato da un alto fusto e un apparato 
radicale superficiale: il peso e l’esposizione ai venti della grossa e alta struttura favoriscono 
la caduta dei fusti, con conseguente asportazione di una considerevole quantità di suolo, e 
formazione di piccole conche dove viene favorito il ristagno d’acqua.  
    La presenza di colture con presenza di spazi naturali sembra invece determinare 
condizioni più stabili,  per la funzione protettiva svolta dalla copertura vegetale, sia perché 
localizzate in aree non molto acclivi, sia  perché presuppone la manutenzione da parte 
dell’uomo di opere di drenaggio, argini ecc. 
     
    Dal confronto fra le due carte dell’instabilità ottenute con due diversi metodi di analisi 
statistica, mostra un’ottima corrispondenza, si possono comunque evidenziare alcune 
differenze. 
    Rispetto alla zonazione ottenuta con l’analisi condizionale, l’analisi multivariata presenta 
un maggior dettaglio ed evidenzia meglio l’influenza delle caratteristiche litologico-
tecniche e dei corsi d’acqua. 
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    Per fare un esempio,  dove con l’analisi condizionale era presente  un’area molto estesa 
caratterizzata da instabilità media, con l’analisi statistica multivariata tale area viene 
ulteriormente arricchita attraverso ulteriori suddivisioni in aree a instabilità alta, localizzate 
principalmente lungo i corsi d’acqua. Si può quindi affermare che la carta dell’instabilità 
potenziale derivata dall’analisi multivariata è, oltre che meglio definita, anche 
maggiormente cautelativa. 
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CONCLUSIONI 
    Lo scopo di questo studio è quello di valutare la pericolosità geologica connessa con i 
fenomeni di instabilità dei versanti attraverso l’analisi spaziale dei fattori predisponenti al 
dissesto, con l’utilizzo di tecniche statistiche (analisi statistica di tipo condizionale e analisi 
statistica multivariata). La pericolosità va intesa come pericolosità relativa, cioè la 
delimitazione di aree con diversa propensione al dissesto, senza far riferimento al tempo di 
ritorno e all’intensità del fenomeno atteso. 
    Durante la fase di rilevamento in campagna ed analisi di campioni di terre e rocce per 
definirne le caratteristiche litologico tecniche, sono state riconosciute e cartografate le 
principali forme e processi legati al dissesto, inoltre sono stati identificati i fattori 
maggiormente responsabili dell’instabilità dei versanti. Questa serie di indagini ha portato 
alla realizzazione di una carta litologico-tecnica, in cui rocce e coperture sono suddivise in 
Unità Litologico Tecniche, ed una carta geologico–geomorfologica in cui sono 
rappresentate le unità stratigrafiche presenti e le forme del rilievo generate dall’azione 
dell’acque correnti e dalla gravità. Entrambi gli elaborati sono stati riportati su basi 
topografiche della Carta Tecnica Regionale della Toscana in scala 1:5000. 
    La maggior parte degli ammassi rocciosi è costituita da rocce stratificate con alternanza 
di litotipi a diversa competenza, da resistenti a deboli, intensamente fratturati e variamente 
alterati. Le alluvioni sono caratterizzate da una predominante presenza di ciottoli e ghiaie 
con matrice sabbiosa, da addensate a sciolte. Le coperture detritiche invece risultano 
prevalentemente sabbiose con presenza di elementi di dimensione maggiore, generalmente 
poco addensate. 
    La maggior parte dei fenomeni di instabilità corrisponde a frane classificabili come 
scorrimenti traslativi impostati nel detrito. Sono stati osservati anche fenomeni di altro tipo, 
come la presenza di alcune frane in roccia e indizi sulla presenza di deformazioni 
gravitative profonde di versante. 
    Per quanto riguarda i processi dovuti alle acque correnti sono stati individuati i tratti di 
corsi d’acqua in incisione. Infatti lo scalzamento operato al piede dei versanti contribuisce 
a favorire l’innesco di fenomeni di instabilità. 
  
    La seconda parte del lavoro ha previsto l’elaborazione dei dati raccolti in campagna 
attraverso l’utilizzo di un software GIS. Mediante l’uso di Arc View sono stati creati dei 
livelli informativi sovrapponibili relativi a ciascun fattore dell’instabilità preso in 
considerazione. I tematismi scelti sono stati in questo caso i seguenti: 
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• Acclività; 
• Caratteristiche geologico-tecniche; 
• Uso del suolo; 
• Distanza dai corsi d’acqua; 
    si è quindi proceduto all’analisi spaziale attraverso l’analisi statistica per valutare in 
maniera oggettiva l’influenza dei vari fattori predisponenti nei confronti del dissesto. 
    Nell’analisi condizionale viene valutata l’importanza dei singoli fattori attraverso il 
confronto con la distribuzione spaziale del dissesto. 
    Con l’analisi multivariata invece i fattori vengono considerati simultaneamente e 
confrontatati fra loro. Questo tipo di approccio permette di analizzare le reciproche 
relazioni fra le variabili in gioco e di giungere alla definizione di un modello. 
    Le due metodologie hanno permesso di realizzare elaborati grafici in cui il territorio 
risulta suddiviso in aree con diversa propensione al dissesto. 
    Occorre ricordare che l’area di studio è caratterizzata da alcune limitazioni intrinseche, 
dovute alla distribuzione areale dei fattori considerati. Alcune classi in particolare (le 
arenarie stratificate con intercalazioni pelitiche per quanto riguarda la litologia, boschi di 
latifoglie per l’uso del suolo) costituiscono da sole una parte considerevole dell’area. Tale 
particolarità tende a  limitare l’efficacia dell’analisi statistica. Tuttavia dal confronto fra le 
due carte emerge una buona correlazione, ed entrambe mostrano una buona congruenza con 
la realtà del territorio analizzato. questo prova sia l’affidabilità delle metodologie utilizzate, 
sia la bontà dei dati raccolti. 
    L’analisi di stabilità ha evidenziato come la litologia sia il fattore predisponente che 
maggior peso nel favorire i dissesti. La maggior parte delle rocce presenti è caratterizzata 
da proprietà litologico-tecniche intermedie o scadenti. L’intensa fratturazione, l’alterazione 
determinano inoltre la formazione di estese coltri detritiche. In corrispondenza di tali 
materiali l’instabilità varia da media ad alta. 
    Localmente la vicinanza di corsi d’acqua o un utilizzo del suolo sfavorevole (in 
particolare sfruttamento agricolo intensivo e presenza di boschi di latifoglie), possono 
aumentare la probabilità di frana.  
    É emerso in maniera chiara che l’acclività, pur svolgendo un ruolo chiave nel 
determinare i dissesti, non presentava capacità discriminante a causa della particolare 
conformazione geomorfologica dell’area: pendenze comprese in un ristretto range (10-40°), 
pendii frequentemente caratterizzati dalla presenza di ripiani e scarpate di piccole 
dimensioni. 
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    Le limitazioni di questo studio può essere il ridotto numero di fattori considerati per 
valutare la propensione al dissesto. 
    Visto che la maggior parte dei fenomeni franosi si manifesta a carico delle coperture 
detritiche, futuri studi potrebbero essere indirizzati ad una più approfondita 
caratterizzazione fisico-meccaniche dei materiali che le costituiscono (es.spessori, 
permeabilità, angolo d’attrito, coesione). Potrebbero essere approfonditi anche aspetti 
riguardanti le soglie pluviometriche di innesco dei movimenti franosi, eventualmente 
considerando separatamente tipi di movimenti diversi. 
    Inoltre, considerata l’elevata sismicità dell’area, ulteriori studi potrebbero essere rivolti 
ad una migliore conoscenza del comportamento dei materiali sottoposti a sollecitazioni 
dinamiche.  
    Infine per quanto riguarda fenomeni di dissesto localizzati in aree particolarmente 
vulnerabili, sarebbe interessante e raccomandabile una analisi dettagliata per ricavare i 
parametri necessari a effettuare una appropriata verifica delle condizioni di stabilità.  
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ALLEGATI AMMASSI ROCCIOSI 
 
    Nelle pagine seguenti vengono presentati i fogli di lavoro Excel in cui sono riportati, per 
ogni stazione geomeccanica, le prove sclerometriche effettuate, i dati di carico puntuale 
e i valori di resistenza a compressione uniassiale calcolati con i metodi proposti dai vari 
autori considerati in questo lavoro. Inoltre viene presentata una tabella riassuntiva con i 
valori delle densità misurate in laboratorio con il metodo del picnometro. 
 
 
 
 
Hoek & 
Bray 
(ρ=2,57)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
10 13,0 6,8 2,20
16 18,0 12,7 1,40
16 18,0 12,7 1,20
10 13,0 6,8 1,00
29 31,0 22,7 0,72
15 1,55
20 18,0 13,1
15
15
18 21,0 17,1
14 20,0 13,2
12 17,0 11,2
18,8 15,8 12,01 33,51 1,30 14,3
Dati sclerometrici
Stazione geomeccanica: FIU_172
Litologia: Argillite (FIU)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
Hoek & 
Bray(ρ=2,38)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi 
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
30 41 29,2 2,00
32 41 31,2 4,00
40 51 35,7 1,42
42 60 37 3,00
34 41 31 2,00
33 50 32,2 2,50
30 40 29,2 2,50
39 60 35,2 3,10
39 60 35,2 2,50
38 60 35,2 1,10
41 60 35,8
32 41 31,2
40 51 34,7
50,46 35,54 47,35 48,85 2,50 27,5
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica MAC_2
Litologia: Arenaria (MAC)
Sclerometrie Point Load Test
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 Hoek & 
Bray 
(ρ=2,50)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11)
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
37 61 39,3 4,00
30 35 26,9 1,50
38 61 39,3 1,10
38 61 39,3 0,80
35 50 32 2,50
35 51 39,3 2,50
34 51 31 3,50
36 51 33,1 1,67
31 40 27,9
37 60 34,1
33 50 29,2
51,91 37,40 51,60 50,29 2,09 22,935
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica MAC_7
Litologia: Arenaria (MAC)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
Hoek & 
Bray 
(ρ=2,67)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
30 50 29,2 3,86
32 41 28,9 1,00
36 60 33,1 7,00
31 50 29,2 1,90
38 61 35,2 3,00
32 51 29,2 2,50
36 61 39,3 5,00
40 71 37,3 5,00
40 71 37,3 5,00
34 51 31
28 40 24,8
55,18 35,53 47,33 48,84 3,86 42,46
Dati sclerometrici
Stazione geomeccanica MAC_14
Litologia: Arenaria (MAC)
Sclerometrie Point Load Test
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Hoek & 
Bray 
(ρ=2,61)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
32 41 28,9 2,00
35 50 32 4,00
31 40 27,9 1,42
33 50 30 3,00
35 50 32 2,00
36 51 33,1 1,10
37 60 34,1 2,50
30 40 26,9 5,00
28 71 24,8 1,00
34 50 31 2,50
30 40 26,9 3,00
35 50 32 2,50
34 50 31 4,00
33 50 30 1,50
49,50 30,04 35,66 44,58 2,50 27,5
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica MAC_15
Litologia: Arenaria (MAC)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
Hoek & 
Bray 
(ρ=2,63)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
35 50 32 3,00
36 51 33,1 1,20
34 50 31 1,10
32 50 29 1,90
37 60 34,1 4,50
35 50 32 3,50
30 50 30 1,50
29 50 29 3,50
30 41 23,8 2,50
33 50 27
50,20 32,44 40,59 46,44 2,50 27,5
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica MAC_72
Litologia:Arenaria (MAC)
Sclerometrie Point Load Test
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Hoek & 
Bray 
(ρ=2,66)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
28 40 24,8 5,00
34 51 31,0 7,50
32 50 29,0 4,00
32 50 29,0 7,50
46 100 43,6 7,00
44 91 41,5 11,50
33 50 30,0 2,50
44 91 41,5 5,50
40 72 37,3 9,00
30 40 26,9 5,00
40 72 37,3 7,00
42 82 39,4 5,5
43 90 40,5
39 80 36,3
31 51 30,2
42 62 35,7
36 50 29,0
44 80 39,1
66,78 39,6 56,85 52,00 6,25 68,75
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica MAC_83
Litologia:Arenaria (MAC)
Sclerometrie Point Load Test
 
  
Hoek & 
Bray 
(ρ=2,63)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
30 40 28,9 8,00
28 31 24,8 7,00
28 31 24,8 6,50
20 21 16,6 6,50
26 31 22,8 9,00
42 81 39,4 9,00
24 30 20,7 3,00
30 40 29,0 3,50
38 71 32,5 2,50
36 61 30,3
28 41 21,6
28 41 21,6
37 50 30,0
40 60 33,4
33 31 25,7
36 50 29,0
47 90 41,3
39 51 32,3
47,28 33,0 41,82 46,89 6,50 71,50
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica MAC_84
Litologia:Arenaria (MAC)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
 
 
 
 164
Hoek & 
Bray 
(ρ=2,61)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
32 42 29,0 1,20
36 52 33,1 1,10
31 42 27,9 1,90
31 42 27,9 4,50
36 52 33,1 3,50
26 32 22,8 1,50
29 32 22,7 5,50
36 61 35,3 4,50
42 90 41,3 6,00
36 52 35,3 5,00
35 51 34,3 6,50
32 42 31,2 6,00
35 51 34,3
26 31 25,2
28 30 20,0
30 31 22,2
24 32 24,0
31 65 31,0
46,11 34,1 44,10 47,71 4,50 49,50
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica MAC_90
Litologia:Arenaria (MAC)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
Hoek & 
Bray(ρ=2,62)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
30 40 26,9 2,68
28 35 25,8 6,00
22 22 18,8 5,10
28 35 25,8 3,50
26 31 22,8 5,00
27 32 23,8 12,00
27 40 26,2 3,50
34 60 33,2 2,20
32 40 25,9 0,80
13 2,10
32 40 25,9 7
37,5 27,62 30,94 42,71 3,50 38,5
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica MAC_103b
Litologia: Arenaria (MAC)
Sclerometrie Point Load Test
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Hoek & 
Bray(ρ=2
,59)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11)
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
30 40,0 37,3 3,50
24 25,0 20,7 3,00
22 22,0 18,7 5,00
24 25,0 20,7 3,50
26 31,0 22,7 3,50
26 31,0 22,7 3,00
27 26,2 26,2 3,50
34 52,0 33,2 3,00
29 41,0 28,2 4,50
28 30,0 21,6
32 40,0 25,9
33,0 28,92 33,43 43,71 3,50 38,5
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica MAC_122d
Litologia: Arenaria (MAC)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
Hoek & 
Bray(ρ=2,43)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
14 17,00 10,70 1,40
14 17,00 10,70 3,10
15 18,00 11,70 4,00
20 21,00 16,60 2,20
20 21,00 16,60 1,00
29 31,00 25,90 6,10
24 25,00 20,70 3,50
26 30,00 24,70 3,20
27 22,00 18,90 3,50
22 25,00 21,10 4,00
22,70 21,4 20,18 37,92 3,35 36,85
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica: MOD_173
Litologia: Arenaria (MOD)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
Hoek & 
Bray(ρ=2,38)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
20 21,00 16,6 4,00
12 15,00 8,7 9,50
28 31,00 24,8 11,00
26 30,00 22,8 4,00
21 21,00 17,6 6,00
22 21,00 15,2 3,00
21 21,00 17,6 2,50
36 52,00 34,2 5,00
27 30,00 26,2 0,30
32 45,00 5,50
4,00
2,50
28,70 25,1 26,36 40,77 4,00 44,00
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica: MOD_174
Litologia: Arenaria (MOD)
Sclerometrie Point Load Test
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 Hoek & 
Bray 
(ρ=2,65)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
36 60 33,1 1,30
36 60 33,1 5,50
38 61 35,2 4,50
44 91 41,5 6,50
40 71 37,3 5,50
39 70 37,3 5,50
40 71 37,3 6,00
35 51 32 6,00
42 90 41,3
36 61 41,3
68,60 39,74 57,16 52,10 5,50 60,5
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica STO3_10
Litologia: Calcarenite (STO3)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
Hoek & 
Bray 
(ρ=2,68)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
32 42 29,0 3,00
38 61 35,2 7,00
40 70 37,3 4,50
41 71 38,3 9,00
40 70 37,3 4,00
30 40 26,9 6,50
38 61 35,2 5,50
38 61 35,2 5,00
39 62 36,2 3,00
30 40 26,9 5,50
38 61 35,2 4,50
46 100 43,6 6,00
43 92 42,3 8,00
47 91 43,4 5,00
33 41 27,0 4,50
33 40 25,7
44 72 38,0
38 51 31,2
62,56 39,1 55,53 51,58 5,00 55,00
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica STO3_103
Litologia:Calcarenite (STO3)
Sclerometrie Point Load Test
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Hoek & 
Bray 
(ρ=2,67)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
33 50 31,0 8,00
24 30 20,7 6,00
28 32 24,8 7,00
30 40 26,9 5,50
26 30 22,8 5,50
28 32 24,8 6,00
24 30 20,7 5,00
30 40 26,9 5,00
28 32 24,8 4,00
44 91 43,3 6,00
37 51 31,3 6,50
42 70 36,9 4,20
43 71 38,0 2,50
30 31 22,2
42 61 35,7
44 71 38,0
33 40 25,7
46 81 40,3
49,06 35,7 47,73 48,98 5,50 60,50
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica STO3_137
Litologia:Calcarenite (STO3)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
Katz Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
RN σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
30 16,57 5,00
26 12,67 6,50
41 34,62 5,00
44 42,33 4,50
43 39,59 4,50
51 67,66 5,00
58 108,15 5,50
56 94,59 5,00
54 82,72 4,50
54 82,72 3,50
45 45,26 8,50
43 39,59 5,00
43 39,59
54 82,72
41 34,62
52 72,35
42 37,02
40 32,38
53,62 5,00 55,00
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica STO3_140b
Litologia:Calcarenite (STO3)
Sclerometrie Point Load Test
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Hoek & 
Bray 
(ρ=2,69)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
46 105,0 43,6 4,76
42 81,0 39,4 7,50
41 80,0 38,3 6,00
38 62,0 35,2 5,00
41 80,0 38,3 3,50
36 60,0 33,1 9,00
36 60,0 33,1 6,50
41 80,0 38,3 8,00
32 42,0 29,0 6,00
34 50,0 31,0 5,50
46 105,0 43,6
40 61,0 34,7
33 52,0 32,2
42 62,0 35,7
46 81,0 40,3
42 62,0 35,7
70,2 39,7 57,03 52,06 6,00 66
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica STO3_116
Litologia:Calcarenite (STO3)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
Hoek & 
Bray 
(ρ=2,65)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
32 41,00 29 4,50
34 50,00 31,0 4,50
36 55,00 33,1 4,50
38 65,00 35,2 2,00
42 81,00 39,4 5,00
38 55,00 35,2 5,00
40 71,00 37,3 7,00
40 60,00 33,4 5,50
44 71,00 38,0 6,00
44 71,00 38,0 3,50
32 42,00 31,2
32 42,00 31,2
36 55,00 35,7
58,38 37,27 51,29 50,18 4,75 52,25
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica STO3_116c
Litologia: Calcarenite (STO3)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
 169
Hoek & 
Bray 
(ρ=2,69)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
46 82 40,3 5,00
36 60 33,1 6,50
38 61 35,2 5,00
41 80 41,5 4,50
40 71 37,3 4,50
39 70 37,3 5,00
40 71 37,3 5,50
35 51 32 5,00
38 62 35,2 4,50
36 61 35,3 3,50
33 52 31,2 8,50
30 42 29,2 5,00
63,58 38,17 53,39 50,88 5,00 55,00
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica STO3_182
Litologia: Calcarenite (STO3)
Sclerometrie Point Load Test
 
 
Hoek & 
Bray 
(ρ=2,67)
Barton & 
Choubey Bruschi
Irfan & 
Dearman Bruschi
Area di 
studio 
(K=11) 
R σc(Mpa) R σc(Mpa) σc(Mpa) Is (50) σc(Mpa)
36 51 33,1 5,00
31 40 28,0 7,00
22 21 18,6 0,90
38 61 35,2 5,00
31 40 28,0 3,00
32 41 29,0 1,40
13 10 9,7 3,50
42 80 39,4
26 30 22,7
23 22 19,7
19 20 15,6
36 50 30,3
42 70 36,9
45 100 44,4
25 31 24,1
18 21 17,1
39 51 32,2
48 100 42,5
46,61 33,3 42,35 47,08 3,50 38,50
Dati 
sclerometrici
Stazione geomeccanica STO_126
Litologia:Pelite (STO)
Sclerometrie Point Load Test
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Allegati coperture 
    In questa appendice vengono presentati i dati relativi alle analisi granulometriche 
effettuate, alla determinazione dei limiti di Atterberg.  
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